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RESUMO

O papel do milho na alimentacdo humana e animal é importante por
causa da composicdo quimica e do valor nutritivo; por isso, € um dos cereais mais
cultivados e consumidos no mundo. Uma das principais causas de danos a
qualidade dos grdos é a infeccdo fungica e a conseqiiente contaminacdo por
micotoxinas. Neste trabalho, foi identificado os efeitos do retardamento da
colheita, do grau de umidade e do periodo de armazenamento dos grdos na
ocorréncia de fungos patogénicos e de gréos ardidos e a possivel contaminacao por
micotoxinas na lavoura e durante o armazenamento, com o objetivo de caracterizar
a influéncia dos fungos de pre e pos colheita na qualidade dos grdos de milho nas
safras 98/99 e 99/00. A incidéncia de fungos patogénicos foi quantificada em 400
graos e de grdos ardidos (GA), a percentagem de grdos com injdria mecanica
visivel (IMV) e de grdos normais (GN) em quatro repeticdes de 250 g de grdos. A
contaminacdo por micotoxinas foi analisada por cromatografia de camada delgada
e as caracteristicas nutricionais foram analisadas por espectrometria de reflectancia
no infravermelho proximal. O retardamento da colheita gerou condi¢Ges favoraveis
para a elevacdo da incidéncia dos fungos das especies Aspergillus spp.,
Cephalosporium spp., Fusarium graminearum e Penicillium spp. A incidéncia de
GA se elevou enquanto os grdos apresentavam umidade acima de 20%. A
incidéncia de Fusarium moniliforme foi reduzindo a medida que os grdos perdiam
agua. O percentual de grdos com IMV somados a incidéncia GA foi de 15,90% no
silo de Lodi e de 15,78% na Cotrel. O retardamento de colheita influenciou na
ocorréncia de fungos, de GA e de micotoxinas na lavoura. As praticas de manejo
das lavouras e a operacdo de colheita afetaram qualidade comercial dos gréos de
milho e 0 armazenamento conservou as caracteristicas nutricionais.

YTese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil, (200 p.) Dezembro, 2001.
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Abstract

The role of corn in human and animal feeding is important because it
chemical composition and nutritional value; therefore, corn is one of the most grown
and consumed cereals in the world. One of the principal causes of damages to the grains
is fungal infection. In this work, it was aimed to characterize the influence of the
humidity and of the cultural practices in the commercial and nutritious quality of the
corn grains, in the field and in the storage, through the quantification of the incidence of
pathogenic fungi and of damaged grains (DG), of the percentage of grains with visible
mechanical damage (VMD) and of normal grains (NG) and of the contamination by
mycotoxins, in the 98/99 and 99/00 season. The incidence of pathogenic fungi was
determined in 400 incubated grains, in growth chamber with 25+2 °C with
photoperiod of 12 hours during seven days. The mycotoxins were analysed by the
cromathography method of thin layer. The incidence of DG and the percentage of
grains with VMD and NG was determined by the average of four repetitions of 250
g. The incidence of DG rose while the grains presented humidity above 20%. The
incidence of Fusarium moniliforme was of 60,5% in the grains was humidity of
38% and it was reduced as the grains lost humidity, whereas it rose in the species
of the genera Aspergillus and Penicillium and Cephalosporium. In the last sample
of grains on the farm, sterigmatocystin, ochratoxin and zearalenone were detected.
The percentage of grains with VMD added to the incidence of DG was of 15,90%
in Lodi’s silo and of 15,78% in Cotrel’s. In the simuleted bulk storage and in corn
ears, sterigmatocystin, ochratoxin and zearalenone were detected. The moisture
content of grains and the delay of the corn harvest influenced of DG, of pathogenic
fungi and in the contamination by mycotoxins. The harvest affected commercial
quality of the grains.

Y Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil, (200p.) December, 2001.
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1. INTRODUCAO

O milho estd entre os cereais de maior importancia social e
econdmica para a humanidade, pelo seu uso na alimentacdo humana e de
animais. A sua crescente demanda exige atencdo destacada dos centros
de pesquisa de ciéncias agrarias no que tange as praticas culturais, aos
sistemas de armazenamento e conservagdo de grdos, bem como ao
melhoramento genético da cultura em relacdo ao rendimento, a tolerancia
as doencas e as qualidades nutritivas.

No a&mbito mundial, a producdo alcangcou o volume superior a
seiscentos milhdes de toneladas na safra 99/00. Os Estados Unidos
contribuem com cerca de 42% do total mundial. A China, ocupa o
segundo lugar, com 125 milhdes de toneladas, e o Brasil, o terceiro, com
mais de quarenta milh6es na safra 2000/2001. O milho situa-se como a
primeira cultura em volume de produgdo, em comparagdo com o trigo, o
arroz e a soja.

A cultura do milho tem, para o Brasil, importancia
socioecondmica significativa por ocupar cerca de 12 milhdes de hectares
de area plantada na safra 99/00. No Rio Grande do Sul, ocupa cerca de
26% do total das areas com cultivos de grdos de primavera-verao e
esteve presente em mais de trezentas mil propriedades rurais na safra

98/99, com uma producdo de 4,5 milhdes de toneladas.



Entretanto, o rendimento brasileiro, de 2,7 t/ha, na safra
98/99, revelou-se baixo, se comparado ao de paises de maior expressao

produtiva, como Estados Unidos, com 8,3 t/ha, e Franca, com 7,75 t/ha.

O milho é suscetivel a varias doencgas, causadas
especialmente por fungos, que podem afetar a qualidade e o rendimento
de grdos. As doencas de podridGes de espigas, que podem originar 0s
grdos ardidos, ocorrem praticamente em todas as regides onde se cultiva
o milho e tém como principais agentes causais espécies de fungos dos

géneros Aspergillus, Diplodia, Fusarium e Penicillium.

Essas doencas podem interferir na classificacdo comercial do
produto ao se estabelecer o preco de compra e venda. Nessa etapa, 0
milho em forma de grdos €é qualificado de acordo com as suas
caracteristicas de sanidade, de grdos ardidos, de injaria mecéanica, pela
presenca de impurezas e pelo grau de umidade dos grdos e, muito
raramente, por caracteristicas genéticas, que podem representar um fator

de qualidade superior.

A colonizacdo sintomética por fungos, que normalmente,
origina os grdos ardidos, causa reducdo de matéria seca, em virtude da
utilizacdo das reversas de carboidratos e das qualidades funcionais,
como proteinas, lipidios, vitaminas e outras reservas, diminuindo o valor
nutritivo e a digestibilidade. Tais danos raramente sdo mensurados nos
grdos que estdo no mercado. Nesse contexto, o milho representa um
volume quantitativo de produto, contudo a qualidade pode estar longe de

atender as necessidades do consumidor.



O emprego de praticas de manejos para impedir a infeccao
dos grdos por patdgenos pode reduzir a ocorréncia de podriddes de
espigas e de micotoxinas, as quais sdo produzidas sobretudo por fungos
dos géneros Aspergillus, Fusarium e Penicillium. As principais
micotoxinas relatadas em milho sdo as aflatoxinas, a esterigmatocistina,
o0 deoxinivalenol, as fumonisinas, o nivalenol, as ocrotoxinas, a toxina
T2 e a zearalenona.

As micotoxinas compreendem um conjunto complexo de
substancias toxicas, produzidas por fungos e caracterizadas como
metabdlitos secundarios. Essas substancias constituem um dos problemas
sanitarios mais sérios para a pecudria, especialmente para a suinocultura
e a avicultura. Enormes prejuizos econdmicos sdo decorrentes da
utilizacdo de alimentos contaminados por essas substdncias toxicas,
porém ndo tém sido rotineiramente quantificados. Portanto, o
conhecimento das micotoxinas e de seus efeitos é indispensavel para
médicos, médicos veterindrios e todos os profissionais ligados a
producdo de alimentos, a salde humana e animal.

O grau de umidade dos grdos é importante na colheita, na
compra, no recebimento, na secagem e no armazenamento. O fator
umidade influencia no tempo de armazenamento, no valor econémico e
nas propriedades quimicas e bioldgicas dos gréos.

O armazenamento de grdos em silos é uma etapa importante e
obrigatdria para a maioria dos produtores de grdos e tem por objetivo a
conservagdo dos grdos em condi¢cdes de manterem a quantidade e a

qualidade nutritiva até o momento do consumo. Os fatores que mais



interferem na qualidade do armazenamento sdo teor de umidade dos
grdos, composi¢cdo quimica, umidade relativa do ar, temperatura da
massa de grdos, danos mecanicos, impurezas, insetos e fungos
patogénicos.

Neste trabalho, objetivou-se caracterizar a influéncia de
fungos de pré e pds colheita associada a praticas de manejo de cultivo,
de colheita e de armazenamento na qualidade comercial e nutricional de
grdos milho. Os objetivos foram estabelecidos mediante a hipdtese de
gue ocorréncia de fungos de pré e poOs colheita associada a praticas de
cultivo, de colheita e de armazenamento sdo os fatores que mais
influenciam na qualidade nutricional e comercial de grédos de milho.

A pesquisa foi desenvolvida envolvendo a execucdo de
experimentos com objetivos especificos, visando validar ou ndo as
seguintes hipoteses: 1% - a variacdo do grau de umidade dos graos
maduros no campo e o retardamento da colheita do milho influenciam na
ocorréncia de patogenos envolvidos com doencas de espigas e na
contaminacdo por micotoxinas; 2% - a incidéncia fungos patogénicos
pode ter relagdo com a cobertura verde do solo e a variacdo do grau de
umidade dos grdaos maduros durante sua permanéncia na lavoura; 3% - a
colheita pode interferir na qualidade comercial de grdos de milho
cultivados em lavouras comerciais; 42 o grau de umidade e o periodo de
armazenamento dos grdos em bombonas influenciam o desenvolvimento
de fungos patogénicos e a contaminagdo por micotoxinas; 5% - a
ocorréncia de fungos patogénicos e a contaminacdo por micotoxinas em

milho armazenado em espigas podem ser relacionados com a época de



colheita do milho, o grau de umidade e o tempo de armazenamento; 62 -
0 periodo de armazenamento influencia na ocorréncia dos fungos
patogénicos e na conservacdo da qualidade comercial e nutritiva do

milho armazenado.

Conforme a exposicdo dos objetivos e das hipdteses a pesquisa foi
executada por meio de um conjunto de experimentos envolvendo praticas de
cultivo da producédo de graos de milho e avaliando o retardamento da colheita dos
grdos como fatores associadas a ocorréncia de doencas causadas por fungos
patogénicos e a contaminacdo dos grdos por micotoxinas. Apos as avaliagbes
relacionadas ao milho na lavoura, em bombonas, o milho foi armazenado a granel
e em espigas, arranjados em tratamentos com o objetivo de dar continuidade as
avaliacOes sobre a incidéncia de fungos patogénicos de pré e de pds colheita e a
contaminagdo por micotoxinas. Um conjunto de experimentos foi executado com
graos de hibridos de lavouras comerciais, no qual, os grdos foram coletados na
recepcdo e durante o armazenamento nos silos da cooperativa Triticola de Erechim
(Cotrel), em Erechim, na regido do Alto Uruguai, e da empresa cerealista Lodi
(Lodi), em Marau, na regido do Planalto Médio do estado do Rio Grande do Sul.
Nesses experimentos, foi avaliada o efeito dos danos causados pela colheita e a
ocorréncia de fungos patogénicos e a contaminacdo por micotoxinas durante o

armazenamento do ponto de vista comercial e nutricional do produto.



CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes gerais

A diversidade dos sistemas de producdo impostos a cultura do
milho no Brasil, o seu cultivo em monocultura, o desrespeito as épocas
adequadas de semeadura em diversas regides produtoras e recomendacdes
equivocadas de genoétipos, entre outros fatores, tém contribuido para a
ocorréncia e o aumento de patégenos na lavoura (Dourado Neto &
Fancelli, 2000).

A cultura de milho é atacada por uma série de doencas de
espigas, algumas das quais se encontram amplamente distribuidas onde o
milho € cultivado. Os danos causados por essas moléstias ndo foram ainda
determinados no Brasil. Porém, é inegavel o potencial de prejuizo que
podem causar a cultura, ndo somente na produtividade, mas também na
qualidade, na palatabilidade e no valor nutritivo dos grdos (McGee, 1988;
Luz, 1995; Reis & Casa, 1996).

Na constituicdo do grdo de milho encontram-se, em média,

60% de carboidratos, 10% de proteinas e 4% de lipidios, além de



vitaminas e minerais. Por essa razdo, o cereal é a base de complexos
industriais diversificados e tem relevante papel socioecondmico para
muitas regides do mundo (Fancelli, 1982: Nogueira Jr. et al., 1987).

A qualidade dos grdaos de milho ¢é alterada direta ou
indiretamente quando infectados por fungos, visto que pode ocorrer a
producdo de micotoxinas, as quais, se ingeridas, ocasionam danos a saude
humana e animal (Marasas et al., 1984).

Da microbiota que coloniza grdos de milho, os fungos sdo os
mais tolerantes a baixa disponibilidade de &agua e causam danos na
qualidade pela destruicdo de matéria seca, consumo de carboidratos e
utilizacdo ou alteracédo de lipidios, de proteinas e de outras substancias de
reservas, alterando as propriedades organolépticas, reduzindo o valor
nutritivo, e pela sua capacidade de produzir micotoxinas (Dhingra &
Coelho Neto, 1998; Fonseca, 1999).

As doencas das espigas, caracteristica de cada espécie de
fungo, podem ser identificadas pela coloracdo e pelas frutificacGes do
agente causal. Doengas com potencial de podriddo de espigas (PE) e de
grdos ardidos (GA) e de producdo de micotoxinas sdo a podriddo de
aspergilus, podriddo de diplodia, podriddo de fusarium, podriddo de
giberela e podridao de penicilium. Outras doencgas consideradas de menor
importancia sdo as podriddes de cefalosporium, cladosporium, nigrospora,

rizopus e tricoderma (Koehler & Boewe, 1957; Luz, 1995).



O ciclo de uma doencga é caracterizado pela ocorréncia de uma
série de eventos sucessivos e ordenados, os quais incluem sobrevivéncia,
disseminacdo, infeccdo, colonizacdo e reproducdo do patégeno (Agrios,
1997).

Os grdos sdao o principal mecanismo de sobrevivéncia e
dispersdo dos agentes causais de podriddo de espigas e podridao de graos,
por serem as responsaveis pela introducdo do patdégeno na lavoura e nos
silos (McGee, 1988; Casa et al., 1998).

Os principais patdgenos causadores de PE e de GA, segundo
Headrick & Pataky (1991), sdo Fusarium moniliforme Sheld., F.
moniliforme var. subglutinans Wr. Reink, F. graminearum Scwabe,
Diplodia (= Stenocarpella) maydis (Berk.) Sacc., D. macrospora Earle.
Outros fungos envolvidos sdo Cephalosporium spp., Aspergillus spp.,
Penicillium spp., Trichoderma spp. e Nigrospora spp. (McGee, 1988;
Smith & White, 1988; Luz, 1995).

As micotoxinas sdo um conjunto da metabolitos secundarios
produzidos por fungos, que provocam uma resposta toxica quando
ingeridos pelo homem ou animais. Cerca de 350-400 micotoxinas,
produzidas por mais de 350 espécies de fungos, ja foram identificadas.
Dessas, as aflatoxinas sdo as mais estudadas, tanto no Brasil como no

resto do mundo (Bennett, 1987).



As micotoxinas de importédncia na agricultura sdo as
aflatoxinas, esterigmatocistina, desoxinivalenol, fumonisinas, nivalenol,
ocratoxina A, toxina T2 e zearalenona (Miller, 1995; Furlong, 1995).

A qualidade do milho com relacdo a grédos trincados, ardidos,
mofados, micotoxinas e residuos téxicos ndo estd garantida porque 0s
sistemas oficiais de classificacdo ndo controlam adequadamente esses
fatores (Setti, 1992).

Para Lima & Bellaver (2000), a tipificacdo dos grdos de milho
do ponto de vista da qualidade nutricional é uma realidade e estd ao
alcance dos produtores de milho e de racdes para aves e suinos pelo

método de espectrometria de reflectancia préximal do vermelho.

2.2 Microrganismos envolvidos com podriddes de espigas e
micotoxinas

As principais doencas associadas a cultura do milho no Brasil

sdo causadas por virus, bactérias e fungos, entretanto os fungos tém sido

relatados como os mais importantes. Alguns fungos associados aos gréos,

que colonizam o seu interior e/ou os tecidos superficiais, podem produzir

micotoxinas e pertencem aos géneros Aspergillus, Diplodia, Fusarium e

Penicillium (McGee, 1988; Luz, 1995; Reis & Casa, 1996).

2.2.1 Posigdo sistematica dos fungos
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Os fungos envolvidos com as PE e a producdo de micotoxinas
pertencem ao Reino Fungico, subdivisdo Amastigomycotina. Um grupo
pertence a divisdo Ascomycotina, classe Ascomycetes, ordem Eurotiales,
familia Eurotiaceae, e aos géneros Eurotium e Talaromyces; ordem
Diaporthales, familia Nectriaceae, género Gibberella. Na fase anamorfica,
pertencem a divisdo Deuteromycotina, classe Deuteromycetes, ordem
Moniliales, familia Moniliaceae e aos géneros Aspergillus e Penicillium;
familia Tuberculariaceae, género Fusarium, ordem Sphaeropsidales,
familia Sphaeropsidaceae e género Diplodia. As espécies Cephalosporium
spp. pertencem a divisdo Amastigomycota, classe Deuteromycetes,
subclasse Hyphomycetes, ordem Moniliales, familia Moniliaceae, género

Cephalosporium (Alexopoulos & Mims, 1979, Smith & White, 1988.).

2.3 Género Aspergillus

A deterioracdo de graos de milho, com possivel contaminacao
por micotoxinas, antes e apdés a colheita é causada por algumas espécies
de fungos do género Aspergillus (Payne, 1983). As especies A. flavus
Link : Fr (Thom), A. parasiticus Speare, A. glaucus Link : Gray, A. niger
Van Tiegh e A. ocrhaceus (Wilhelm) sdo as mais comuns (Smith & White,

1988).

2.3.1 Caracteristicas morfologicas
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Do género Aspergillus as principais espécies com potencial
para producdo de micotoxinas e podriddo de espigas sao A. flavus, A.
parasiticus, A. niger, A. glaucus, A. nomius e A. ochraceus (Smith
&White, 1988; Shurtleff, 1992).

O género Aspergillus apresenta conidi6foros eretos, simples,
com uma vesicula dilatada, globosa ou clavada na sua extremidade; sobre
a vesicula sdo formadas as fialides primarias e/ou secundéarias. Os
conidios sdo hialinos, unicelulares, globosos e coloridos. As espécies A.
ochraceus apresentam cabecas amarelas globosas; A. flavus apresenta
cabeca radial verde-amarela com esporos espinhosos e A. parasiticus,
conidioforos menores que 500 um. com cabecas verde-amareladas

(Wicklow, 1983; Samson & Pitt, 1990).

2.3.2 Podridéao de aspergilus

O fungo coloniza o estigma e invade o grdo ainda em
desenvolvimento. A idade do estigma é importante para o sucesso da
colonizacdo. O estddio mais suscetivel parece ser apds a polinizacdo,
quando apresenta cor marrom-amarelada, e, num curto espaco de tempo, a
superficie do grdo esta colonizada. A infeccdo interna do grdo ocorre
durante o seu enchimento. Outros fungos também invadem a semente
nessa fase, e 0s insetos tém papel importante no processo de infeccdo por

fungos (Hesseltine & Bothast, 1977; Payne, 1983).
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Os fungos das espécies Aspergillus spp. iniciam a invasédo pela
ponta da espiga, ainda na lavoura, e penetram no embrido; por
consequéncia, os grédos infectados tém a germinacdo altamente reduzida.
Na lavoura ou no armazém, os fungos descoloram o embrido danificando-
0 ou matando-o, o qual adquire coloracdo escura com o passar do tempo,
reduzindo o valor comercial do produto. A doenca caracteriza-se pela
presenca de um mofo pulverulento de cor preta, amarelo-esverdeada ou
bronzeada, que cresce sobre e entre os grdos. Os grdos injuriados séo

colonizados mais facilmente (Payne, 1983; Luz, 1995; Lazzari, 1997).

2.3.3. Ciclo bioldgico de Aspergillus

2.3.3.1 Sobrevivéncia

Os fungos Aspergillus ochraceus, A. flavus e A. parasiticus
sobrevivem na forma de esclerdédios e esporos associados a sementes, 0
solo, o ar, a restos culturais e em hospedeiros secundarios (Wicklow,
1983).

Os fungos de armazenagem estdo associados com o0s residuos
culturais, as particulas de solo, o ar, os grdos colhidos e grdos com altos

teores de umidade (Reis & Casa, 1996; Agarwal & Sinclair, 1997).

a) Fontes de indculo
As principais fontes de inoculo dos agentes causais de

podriddes de espigas e graos ardidos em milho sdo as sementes, 0S restos
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culturais, as plantas voluntéarias, os hospedeiros secundarios e o solo

(Reis & Casa, 1996; Agarwal & Sinclair, 1997).

2.3.3.2 Disseminacéao

Os fungos do género Aspergillus possuem conidios pequenos,
que medem cerca de 4-7 x 6-8 um, razdo pela qual podem ser
transportados pelo vento a longas distancias. Outras formas de
disseminacdao sdo o transporte passivo dos insetos, substratos vegetais
infectados ou infestados. Os esporos também sdo dispersos durante a
colheita, no transporte, na limpeza, na secagem, na movimentacdo dos
grdos nos silos e durante a aeracdo, sendo que o ar contaminado com
esporos passa através da massa de grdos. Esses meios de disseminacao
contribuem, as vezes, para contaminar todo o lote armazenado (Smith &
White, 1988).

a) Sitios de infeccéo

Os sitios de infeccdo nas plantas antes da colheita sdo o0s
estigmas das espigas a partir do estddio de floracdo e o tecido do
pedunculo, que, por ser parenquimatoso, facilita a penetracdo do miceélio.
Nos armazeéns, a infeccdo ocorre através do germe e do pericarpo (Payne
1983; Agarwal & Sinclair, 1997).

Os passos do crescimento do fungo nos estigmas externos e a
subsequente infeccdo dos grdos ndo sdo bem conhecidos, porém num

periodo de oito dias, as superficies dos grdos estdo infectadas e
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colonizadas, especialmente por espécies de A. flavus, que séo
predominantes em relacdo as de A. parasiticus. A infeccdo interna ocorre
mais tarde, no periodo de enchimento dos grdos, e também pode ser

auxiliada pela acdo de insetos (Payne 1983).

2.3.3.3 Penetracéao

Os esporos depositados sobre os sitios de infeccdo, tanto nas
plantas na lavoura como nos grdos armazenados, dependem da umidade e
da temperatura favoraveis para que ocorra a germinagcdo. OS esporos
germinam e emitem o pro-micélio, que penetra no substrato. A penetracéo
da hifa ocorre via o tecido do pedunculo, pelas injurias do tegumento e
pelos estigmas. As injuarias causadas por insetos e por danos mecanicos
favorecem a penetracdo dos fungos no grdo (Pantale6n et al., 1988;

Agarwal & Sinclair, 1997).

2.3.3.4 Colonizacao

A colonizagdo dos tecidos dos estigmas por A. flavus e A.
parasiticus ocorre, predominantemente no periodo de polinizagdo, quando
estes sdo ricos em nutrientes. Dessa forma, os esporos depositados sobre
0s estigmas iniciam a germinacdo somente ap6s a polinizagcdo. A
germinacdo, seguida da penetracdo e da posterior colonizacédo interna dos
estigmas e da espiga, ocorre num periodo de até oito dias, apds o inicio

do processo infeccioso. No final dessa fase, estdo infectadas as
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adjacéncias da base dos grdos. A colonizagcdo do grdo inicia-se pela
extremidade, com a penetracdo da hifa pelo germe e endosperma (Marsh
& Payne, 1981; Payne, 1983).

Apds ocorrer a infeccdo do grao pelas espécies de Aspergillus
spp., 0 processo de colonizacdo ou deterioracdo é retomado sempre que as
condicbes de umidade dos grdaos e a temperatura favorecerem o

desenvolvimento dos fungos (Payne, 1983; Lazzari, 1997).

2.3.3.5 Reproducéo

Os fungos do género Aspergillus apresentam conidi6foro ereto,
simples e vesicula globosa no apice, onde se formam fidlides e sobre as
quais sdo produzidos os conidios unicelulares, que conduzem a

reproducdo assexuada do género (Samson & Pitt, 1990).

2.3.4 Micotoxinas de Aspergillus

2.3.4 1. Aflatoxinas

A palavra “aflatoxina” é utilizada para designar um grupo de
17 substancias quimicas, mas, via de regra, refere-se a quatro substancias
principais, que sdao denominadas de aflatoxinas B;, B,, G; e G,. Esses
compostos emitem fluorescéncia, azul-violeta ou esverdeada, quando
submetidas a luz ultravioleta 366nm e, por isso, sdo representadas pelas
letras B (blue = azul) ou G (green = verde). Os indices 1 e 2 indicam a

sua mobilidade cromatografica (OMS, 1983).
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Segundo Heathcote (1984), as aflatoxinas sdo metabdlitos
fangicos secundarios, que podem ser produzidos por algumas linhagens
das espécies de A. flavus Linf ex Fries e A. parasiticus Speare. Essas
substancias sdo moléculas heterociclicas, com atomos de oxigénio e aneis
de disfurano e, diferem entre si apenas por pequenas varia¢cdes em sua
composicdo e estrutura molecular.

Hesseltine et al. (1970) relataram que linhagens da espécie de
A. flavus produzem somente aflatoxinas B; e B,, a0 passo que a especie

de A. parasiticus pode produzir as aflatoxinas B, B,, G e G».

2.3.4. 2 Ocratoxinas

As ocratoxinas sdo definidas como um grupo de sete
isocumarinas unidas por uma ligagcdo amida ao grupo amino de uma L-B-
fenilalanina, segundo Hald (1989).

De acordo com a OMS (1983), o grupo das ocratoxinas
envolve sete compostos estruturalmente semelhantes, que incluem a
ocratoxina A, a ocratoxina B, a ocratoxina C e ésteres metilicos e etilicos
das ocratoxinas A e B.

Krogh (1977) define as ocratoxinas como um grupos de
metabdlitos secundarios, que podem ser produzidos por seis espécies de
fungos do género Penicillium e sete espécies do género Aspergillus.

Entretanto, para Marquardt & Frohlich (1992), as (nicas espécies
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comfirmadamente produtoras de ocratoxina A sdo P. verrucosum e A.

achraceus ( = A. alutaceus Berkeley & Curtis).

2.3.5 Aflatoxicoses e ocratoxicoses

As aflatoxinas sdo cancerigenas e produzem muitos efeitos
nocivos a salde de animais domésticos, aves e suinos, incluindo a ma
absorcdo de varios nutrientes, coagulopatia, reducdo da integridade dos
tecidos, redugcdo no crescimento, mé eficiéncia de conversdo alimentar,
incremento a suscetibilidade a infec¢cGes devidas a imunossupressédo,
ineficiéncia da acdo de vacinas e farmacos, reducdes na reproducgdo
(Fonseca, 1999; Machado, 1999).

De acordo com Schmidt & Esser (1985), as aflatoxinas
produzidas pelos fungos A. flavus e A. parasiticus sdo consideradas as
substancias naturais mais carcinogénicas. Apesar de sua importéncia
médica e econdmica, nos paises do Terceiro Mundo nédo existem dados
conhecidos sobre métodos efetivos de controle.

A ocratoxina A apresenta potencial carcinogénico para o0s
suinos, causando-lhes nefropatia. A toxina pode ser teratogénica e
potente supressora do sistema imunoldgico em aves, atuando na reducédo
da conversdo alimentar e no aumento do indice de mortalidade. E
genotoxica para mamiferos (Marquardt & Frohlich, 1992;).

Hayes (1981) relatou a formacdo de tumores em animais de

laboratorio e o aparecimento de sintomas nefrotoxicos e teratogénicos
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induzidos pela ocratoxina A. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS,

1983) classifica a ocratoxina A como de potencial carcinogénico.

2.4 Género Cephalosporium

As espécies do género Cephalosporium sdo agentes causais de
infeccdo e de colonizacdo de grdos de milho na lavoura e, possivelmente,
da podriddo de espigas e de grdos ardidos, com formacgdo de toxinas do
tipo tricotecenos. Embora pouco estudado, € um fungo que tem revelado
alta incidéncia. As caracteristicas morfoldgicas do patégeno apontam
varias espécies do género com denominagdes sindnimas, como
Cephalosporium acremonium Auct. Non Corda sensu Gritz [( =
Acremonium kiliense Gritz; = C. kiliense Gritz; = A. keio Nakamura &
Takatsuki; = C. maydis Samra, Sabet & Hingorani; = C. madure Padhye,
Sukapure & Thirumalachar; = Papulaspora manganica Beijerinck)]

(Shurtleff, 1980; Brady, 1983).

2.4.1 Caracteristicas morfologicas

A espécie C. acremonium apresenta conidios hialinos,
unicelulares, elipticos ou ablongos, retos ou curvos, medindo 3,2-9,6 X
1,2-3,2 um, produzidos em matriz mucilaginosa, situados no &pice de
conidioforos curtos. Os conidi6foros sdo septados, medindo 19,2 - 105,6
um de comprimento. As hifas sdo septadas, profusamente ramificadas e

pouco elevadas; forma clamidésporos (Shurtleff, 1980; Brady, 1983).
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2.4.2 Podridéao de Cefalosporium

O fungo encontra-se associado a sementes de milho e ao solo
(Domsch et al., 1980; Shurtleff, 1980; Reis & Casa, 1996; Pinto, 1998).
Brady (1983) relata sintomas em folhas e colmos com cores vermelhas e a
multipla producdo de espigas imperfeitas, causadas pela espécie de C.
acremonium.

Pinto et al. (1991) observaram a murcha do milho, e Casa et al.
(1998) e Trento (2000) relataram incidéncias de Cephalosporium spp. em
grdos de milho provenientes de lavouras, porém ndo se referem a
epidemiologia, a patogenicidade e a caracteristica da doenca nas espigas e
nos gréos. A falta de estudo sobre as doencas causadas por esse género de
fungos impossibilita que se faca uma analise mais detalhada e conclusiva

sobre seu ciclo de vida.

2.4.3 Ciclo bioldégico de Cephalosporium

2.4.3.1 Sobrevivéncia

O fungo Cephalosporium acremonium sobrevive no solo na
forma de clamidésporos e nas sementes na forma de micélio (Domsch et

al., 1980; Shurtleff, 1980; Pinto, 1998).

a) Fontes de indculo
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A espécie C. acremonium ¢é habitante natural do solo
(Shurtleff, 1980), sendo encontrada também na forma de clamidosporos e

na forma de micélio em sementes infectadas (Brady, 1983; Pinto, 1998).

2.4.3.2 Disseminacdao

As espécies de Cephalosporium sdo disseminadas através do
solo e das sementes infectadas(Brady, 1983).

A disseminacdo das espécies de Cephalosporium spp. ocorre
principalmente através de sementes infectadas (Reis & Casa, 1996; Pinto
1998). O indculo presente no solo pode infectar raizes e o mesocotilo das

plantas (Shurtleff, 1980).

a) Sitios de infeccdo

A especie Cephalosporium maydis infecta mais facilmente
plantulas de milho que as plantas adultas e ocorre através das raizes ou do
mesocotilo (Brady, 1983).

Manns & Adams (1923) localizaram o micélio de C.
acremonium na testa do grdo infectado. Koehler (1942) identificou a rota
percorrida pelo fungo no interior do grdo apos a infecgdo, que inicia via
estigmas; ap0s ingressar na espiga, o patogeno desenvolve o micélio, que
penetra no grdo via embrido para, na seqléncia, infectar as regides do
amido farinaceo ou endosperma.

2.4.3.3 Penetracao
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O fungo infecta os grdos via estigmas e produz o apressorio
no sitio de infeccdo, que causa colapso nos tecidos infectados (Brady,

1983).

2.4.3.4 Colonizacao

Apo6s a penetracdo, via raizes, o fungo desenvolve-se no
xilema. O crescimento é lento no inicio e acelerado quando emergem a
espiga e o pendao da planta. O fungo é também associado ao solo e causa
a podriddo da semente e morte antes da emergéncia (Brady, 1983).

A colonizagdo dos estigmas por C. acremonium ocorre no
periodo de polinizacdo e, nos graos, inicia-se pela extremidade, regido do
funiculo, seguida da penetracdo pelo hilo e germe. A segunda fase da
colonizacdo é a penetracdo das hifas no amido farinaceo e, por ultimo, no

amido corneo (Koehler, 1942).

2.4.3.5 Reproducéo

As células conidiogénicas fialidicas sdo, em sua maioria,
solitarias, ocasionalmente sobre conidi6foros esparsamente ramificados
em seu apice. As espécies de Cephalosporium podem ser reproduzidas por
esporos, que sdo produzidos solitariamente nas extremidades das fialides
e agregados no interior de cabecas mucilaginosas. Outra forma de

reproducdo é atraves de clamidosporos, que sdo intercalares ou terminais,
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no micélio geralmente formados solitariamente, ocasionalmente em

cadeias curtas (Brady, 1983).

2.4.4 Micotoxinas de Cephalosporium

2.4.4.1 Tricotecenos

Tricoteceno € um nome genérico que designa um grupo
superior a cem micotoxinas que sdo produzidas por espécies de fungos
dos géneros Acremonium (Cephalosporium), Cylindrocarpon,
Dendrodochium, Myrothecium, Trichoderma, Trichotecium e Fusarium
(Ciegler, 1978; Snyder, 1986).

Freman & Morrison (apud Ueno, 1983) isolaram o primeiro
composto desse grupo, o tricotecim, uma substancia produzida pelo fungo
da espécie Trichotecium roseum.

O nome *“tricoteceno” para a estrutura desses metabolitos,
caracterizada por um esqueleto triciclico, formado por ciclohexano,
ciclopentano, um anel furanodico e grupos metila substituindo alguns
carbono dos anéis, foi sugerido por Godtfredsen na década de 1970
(Ueno, 1983).

Os tricotecenos sdo anéis tricotecanos que apresentam uma
dupla ligacdo entre os carbonos 9 e 10 e um grupamento epdxido nas
posicOes doze e treze da estrutura molecular. Os substituintes, tais como
hidrogénios, hidroxilas, acilas, epoxidos ou ésteres, podem estar

presentes nos carbonos 3, 4, 7, 8, 14 e 15 (Snyder, 1986; Ueno, 1986)
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Considerando os substituintes dos grupos metila dos carbonos
dos anéis, os tricotecenos foram denominados de toxina T2,
diacetoxiscirpenol, nivalenol, deoxinivalenol ou vomitoxina (DON),

roridina, verrucarina, satratoxina, etc. (Scott, 1988).

2.4.5 Toxicoses de tricotecenos

Os sintomas caracteristicos dos efeitos toxicos agudos dos
tricotecenos em humanos e animais sdo vomitos, diarréia, anorexia,
alteracGes hematoldgicas, angina necrotica, disturbios neurologicos,
destruicdo da medula 6ssea e hemorragia generalizada, seguidos ou nao

de morte (Ueno, 1983; Snyder, 1986;).

2.5. Género Diplodia

A podridao-branca da espiga ou podriddo de diplodia
(Shurtleff, 1980) é causada pelas espécies Diplodia maydis (Berk.)
Sacc.[= Stenocarpella maydis (Berk.) Sutton; D. zeae (Schw.) Lév.] e D.

macrospora Earle. (Tanaka & Balmer, 1980; McGee, 1988).

2.5.1 Caracteristicas morfologicas

O fungo Diplodia maydis produz picnidios globosos, contendo
conidios com coloracdo pardo-oliva, elipticos, bicelulados, retos a
ligeiramente curvados, medindo 5-6 x 25-30 um (Marasas, 1977; Flett et

al., 1992).
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2.5.2 Podridéao de diplodia

A podridéo de diplodia ocorre com freqiéncia na regido Sul do
Brasil, em razdo do clima quente e tmido no periodo de cultivo da cultura
do milho. A doenca é mais severa quando a infec¢cdo ocorre logo apés a
fecundacdo, seguida das condi¢cdes meteoroldgicas, como alta umidade e
temperatura (Luz, 1995).

Nas espigas infectadas cedo, as bracteas despigmentam e ficam
esbranquicadas ou com cor de palha seca, contrastando com as espigas
sadias. Se a infeccdo ocorrer duas semanas ap6s a polinizacdo, toda a
espiga pode apodrecer tornando-se da cor marrom-acinzentada, leve,
enrugada e completamente podre. Picnidios negros, podem formar-se
sobre a palha, bracteas florais, sabugo e grdos. Estas espigas se mantém
em posicao vertical, com as palhas internas fortemente aderidas umas as
outras ou aos grdos por causa do desenvolvimento do micélio. A infeccao

tardia ndo mostra sintomas externos (Luz, 1995; Reis & Casa, 1996).

2.5.3. Ciclo bioldgico de Diplodia

2.5.3.1 Sobrevivéncia

O fungo D. maydis sobrevive em restos culturais do milho, na
forma de conidios no interior de picnidios, e em grdaos e sementes
armazenadas, na forma de micélio. Nao possuem hospedeiros secundarios
(Ullstrup, 1964; Smith & White, 1988; Reis & Casa, 1996).

a) Fontes de indculo
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As sementes e o0s restos culturais do milho infectados se
constituem na principal fonte de indculo primario. Os patdgenos néo

possuem hospedeiros secundarios (Mc Gee, 1988; Reis & Casa, 1996).

2.5.3.2 Disseminacéao

A liberacdo do inoculo de D. maydis ocorre com clima amido e
quente, condicdo na qual os conidios sdo liberados dos picnidios na forma
de cirros longos. Esses conidios sdo disseminados pelos respingos da
chuva, pelo vento e, provavelmente, por insetos (Ullstrup, 1964,

Shurtleff, 1992; Reis & Casa, 1996).

a) Sitios de infeccéo

Os conidios de D. maydis sdo dispersos pelo vento e pelas
gotas da chuva depositando-se sobre as folhas, de onde sdo conduzidos
pela agua da chuva até as axilas das folhas. Encontrando condicGes
adequadas, segundo Shurtleff, (1980), os conidios germinam e iniciam a
infeccdo via pedunculo, que é o principal sitio de entrada do patégeno
(Bensch et al., 1992), embora infec¢cGes possam ocorrer via extremidade

da espiga (Koehler, 1942).

2.5.3.3 Penetracao
A penetracdo do patdégeno ocorre sobretudo via pedunculo e

via extremidade da espiga (McGee, 1988; Luz, 1995).
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2.5.3.4 Colonizacéao

A colonizacdo da D. maydis inicia-se pelo pedunculo e
progride da base da espiga em diregdo a extremidade apical, via tecidos
do esclerénquima e da placenta, que culmina com a infeccdo do embrido
(Bensch, 1995), e também do endosperma do grdo, afetando, por
conseqiéncia, a germinacdo da semente (Koehler, 1942).

O desenvolvimento de D. maydis € influenciado pela umidade
dos tecidos dos gréaos, entre 18 e 19%, e favorecido pelo clima seco nas
primeiras fases do desenvolvimento do fungo e pela manutencdo da
temperatura entre 28 a 30 °C durante duas a trés semanas apos a

polinizagdo (Koehler, 1942).

2.5.3.5 Reproducéo
A reproducdo das espécies do género Diplodia ocorre via
conidios, que sdo produzidos em picnidios localizados sobre os grdos e 0s

restos culturais infectados(Koehler, 1942).

2.5.4 Micotoxinas de Diplodia

2.5.4. 1 Diplodiotoxina

Um metabdlito toxico denominado “diplodiotoxina” foi
detectado em substratos colonizados por D. maydis. Porém, ndo ha

comprovacao de que a toxina seja a responsavel pelos quadros clinicos de



27

toxidez causados por D. maydis em bovinos, ovinos e patos que ingeriram
alimentos e restos culturais colonizados por essa espécie de fungo (Steyn

et al., 1972; Rabie et al., 1985).

2.5.4.1 Diplodiose

A diplodiose é uma micotoxicose descrita originalmente na
Africa do Sul, Rodésia e Zambia, causada por D. maydis em virtude da
presenca do patdégeno em grdos e restos culturais de milho (Marasas,
1977).

A intoxicacdo é mais comum no inverno, de julho a setembro,
em épocas de maior precipitagdo pluvial, quando os bovinos e, com maior
frequéncia, ovinos se alimentam de restevas de milho, onde permanecem
espigas de graos colonizadas por D. maydis (Marasas, 1978; Riet-Corréa
et al., 1983).

A auséncia de estudos sobre as toxicoses e seus efeitos
relacionados com as espécies de substancias toxicas produzidas pelos

fungos do género Diplodia ndo permite ampliar a discussao.

2.6 Género Fusarium

Ao género Fusarium pertencem as espécies F. moniliforme
(teleom. G. fujikuroi), F. moniliforme var. subglutinans e F. graminearum
(teleom. G. zeae) (Alexopoulos & Mims, 1979; Menezes & Oliveira,

1993).
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2.6.1 Caracteristicas morfologicas

O fungo F. moniliforme apresenta microconidios fusoides,
hialinos, unicelulares, produzidos em cadeias, na forma de monilias, 5 -
12um x 1,5 - 2,5um; ocasionalmente, podem formar septos. A formacao
de macroconidios é rara. Quando presentes, formam de trés a sete septos
com ceélula basal pedicelada e a célula apical curvada medindo 25-60 x
2,5-4um. Nao forma clamidosporos e a forma teleomorfica de F.
moniliforme (= G. fujikoroi) ainda ndo foi encontrada no Brasil (Reis &
Casa, 1996). A espécie F. moniliforme var. subglutinans apresenta
microconidios em polifidlides, falsas cabecas, e ndo em cadeias. Os
macroconidios sdo menores (Menezes & Oliveira, 1993).

O fungo F. graminearum (= G. zeae) forma macroconidios
distintos septados, medindo 4-6 x 30-60um, hialinos ligeiramente
curvados com extremidades afiladas, célula basal pedicelada. O agente
causal da podridao-rosada da espiga, o fungo F. graminearum, forma
peritécios com coloracdo negro-azulada, superficiais, contendo oito
ascésporos arranjados obliqguamente em uma fila. Os ascésporos séo
hialinos, com trés septos, afilando no apice, ligeiramente curvos, medindo

3-5 x 20-30 pm (Shurtleff, 1980).

2.6.2 Podridoes de fusarium

2.6.2.1 Podriddo-rosada da base da espiga
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Os agentes causais dessa doenca sdo as espécies imperfeitas de
F. moniliforme e F. moniliforme var. subglutinans, que normalmente
iniciam o processo infeccioso pela base da espiga. Os sintomas da doenca
caracterizam-se pela presenca de grdaos com cor marrom-avermelhada,
distribuidos isoladamente ou em grupos sobre a espiga. O micélio produz
abundante numero de microconidios e/ou conidios, e com 0 avanco da
doenca sobre os grdos, o micélio adquire um aspecto cotonoso e de
coloracdo rosada (Dickson, 1957; McGee, 1988).

As espigas colonizadas por F. moniliforme e F. moniliforme
var. subglutinans ndo apodrecem totalmente e os grdos infectados
tardiamente apresentam estrias esbranquicadas no pericarpo. E comum
grdos infectados ndo apresentarem sintomas (McGee, 1988; Munkvold &
Carlton, 1997).

Os sintomas causados por F. moniliforme var. subglutinans
caracterizam-se por descoloracdo rosada dos grdos, podendo infectar
pontas e grdos das espigas sem desenvolver sintoma visivel, razdo pela
qual é denominada de “infec¢do assintomatica” (Munkvold & Carlton,
1997). A infeccdo assintomatica normalmente € superior a ocorréncia de
incidéncia sintomatica pelas espécies de Fusarium em grdos de milho

(Flett & Whener, 1991; Headrick & Pataky, 1991).

2.6.2.2 Podridao-rosada da ponta da espiga
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A doenca manifesta-se, inicialmente, pela presen¢ca de mofo de
cor avermelhada ou rosa-forte na ponta da espiga e que progride em
direcdo a base. Nas espigas infectadas precocemente, a doenca pode
progredir e atacar toda a espiga. Os sintomas também sdo caracterizados
pela palha aderida as espigas em razdo do desenvolvimento do fungo entre
as bracteas interiores e o0s grdaos, podendo as estruturas do fungo ser
observadas sobre e entre os gréos, que apresentam coloracdo vermelho-
rosada a marrom-avermelhada. Sobre os tecidos colonizados podem
formar-se peritécios preto-azulados, caracteristica do fungo Gibberella
(Luz, 1995; Reis & Casa, 1996; Pereira, 1997).

2.6.3 Ciclos biologico de Fusarium

2.6.3.1 Sobrevivéncia

Os fungos F. moniliforme e F. moniliforme var. subglutinans
sobrevivem em restos culturais, matéria organica no solo, sementes,
hospedeiros secundarios e plantas voluntarias na forma de conidios e
micélio (Kohler, 1942; Warren & Kommedahl, 1973; McGee, 1988).

O fungo F. graminearum (= G. zeae) sobrevive na forma de
ascésporos no interior dos peritécios nos restos culturais e nos
hospedeiros secundarios e em sementes na forma de micélio (McGee,

1988; Reis & Casa, 1996).

a) Fontes de indculo
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A colonizacdo saprofitica de restos culturais por F.
moniliforme, F. moniliforme var. subglutinans e F. graminearum atua
como fonte de indculo e contribui para a alta incidéncia das podriddes de
espigas e de grdos ardidos. Residuos de plantas e matéria organica no
solo sdo fontes de indculo das especies F. moniliforme e F subglutinans
(Warren & Kommedahl, 1973). Peritécios sobre restos culturais
constituem-se em fontes de indculo. Sementes e restos culturais de
plantas suscetiveis, como arroz, aveia, cevada, milho e trigo, atuam como

fonte de in6culo (McGee, 1988; Reis & Casa, 1996).

2.6.3.2 Disseminacao

As sementes infectadas sdo portadoras de micélio dormente e
constituem-se num dos principais mecanismos de sobrevivéncia e de
disseminacdo dos patdégenos causadores das PEs e de GAs, especialmente
a grandes distancias e para regides isentas de patdégenos (Shurtleff, 1980).

Os conidios de F. moniliforme e F. subglutinans podem ser
transportados pelo vento dentro e entre plantagcdes de milho (Nelson,
1993), sendo a dispersdo do patégeno favorecida por tempo seco e quente.
Chuva e insetos também sdo agentes disseminadores (Ooka &
Kommedahl, 1977).

A disseminacdo do F. graminearum é favorecida em condicdes
de clima quente e Umido pela formacdo de peritécios sobre os tecidos

infectados (Shurtleff, 1992). Os ascosporos e macroconidios maduros sédo
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liberados no ar e transportados pelo vento, chuva e insetos, depositando-

se sobre as plantas (Flett & Wehner, 1991; Reis & Casa, 1996).

a) Sitios de infeccdo

O indculo transportado pelo vento € depositado nos estigmas
florais, local onde os esporos germinam e o pré-micélio penetra nos
estigmas iniciando a colonizacdo. A infeccdo é favorecida pela presenca
de grdos de poélen e estigmas expostos (Hesseltine & Bothast, 1977; Reis

& Casa, 1996).

2.6.3.3 Penetracao

A penetracdo dos fungos do género Fusarium no grdo ocorre
com a germinacdo dos esporos, emissdo do pro-micélio e a formagdo dos
apressérios, que se fixam na superficie do hospedeiro e no ponto de
contato, sobre os sitios de infec¢cdo, onde ocorrem a dissolucdo do tecido
e a formacdo de orificio microscopico. Essa acdo envolve enzimas

celuliticas, hemiceluliticas e pectoliticas (Bensch et al., 1992).

2.6.3.4 Colonizacao

Apo6s a penetragdo, inicia-se a colonizacdo interna do
hospedeiro. O micélio cresce entre as células dos grdos, condicéo
intercelular, ou penetra dentro das células, condicdo intracelular. As

celulas das hifas, quando em contato com o protoplasma do grao,
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absorvem o alimento diretamente; ja as hifas intercelulares absorvem o
alimento difundido através da parede celular e por meio de 0rgéos
especiais, denominados “haustérios”, que sdo estruturas formadas por
células de hifas (Menezes & Oliveira, 1993).

Segundo Foley (1962), a colonizagcdo dentro da espiga pelo
inéculo de F. moniliforme depositado sobre os estigmas pode contribuir
para a infeccdo e colonizacgdo sistémica do fungo em toda a espiga.

O processo de colonizacdo por F. graminearum caracteriza-se
pela invasdo da espigas via extremidade apical, sendo os estigmas o canal
de penetracdo do fungo. Apds a infeccdo dos estigmas, o fungo progride
até atingir o interior da espiga e se desenvolve em direcdo a base durante
0 estadio de enchimento do grdo (McGee, 1988; Reis & Casa, 1996; Reid

at al., 1999).

2.6.3.5 Reproducéo

O género Fusarium apresenta conidiéforos pouco ou bastante
diferenciados, com ou sem ramificacGes ou, até mesmo, a célula
conidiogénica saindo diretamente da hifa, sem conidi6foro. Nesse género,
hd uma variacdo muito grande na estrutura de reproducgdo, de tal modo
que numa unica espécie podem ser encontrados varios tipos de conidios.
A célula conidiogénica é do tipo fidlide, geralmente afilada, com ou sem
colarete, lisa e hialina. Os conidios nascem das fidlides e ficam agrupados

ao seu redor através de substancia mucilaginosa. Algumas espécies
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produzem conidios em cadeia que apresentam forma e tamanho muito
variadas, mas todos sdo hialinos e lisos. Os conidios sdo divididos em
microconidios e macroconidios, geralmente na forma de barquinhos

septados (McGee, 1988; Menezes & Oliveira, 1993).

2.6.4 Micotoxinas de Fusarium

2.6.4.1 Fumonisinas

As “fumonisinas” constituem uma classe de micotoxinas
formada por seis homologos de fumonisina; estruturalmente, séo
relacionadas e, por isso, denominadas de FB;, FB,, FB3,. FB4, FA1 e FA;
Destas, a fumonisina B; (FB1) € a mais abundante e conhecida. Testes de
laboratério demonstraram que FB;, FB, e FB3; possuem propriedades
toxicas e carcinogénicas semelhantes (Gelderblom et al., 1988; Cawood
et al., 1991; Doko & Visconti, 1994).

Quimicamente, FBj;, a mais importante, ¢ 2-amino-12, 16-
dimetil-3, 5, 10-tri-hidroxi-14, 15 propano-1, 2, 3, tricarboxyicosane. As
outras fumonisinas diferem entre si pela auséncia de um dos grupamentos
hidroxila livres na posi¢cdo C-5 ou C-10 da cadeia estrutural principal

(Bezuidenhout et al., 1988; Gelderblom et al., 1988).

2.6.4.2 Tricotecenos: Deoxinivalenol, Nivalenol e Toxina

T2.
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Deoxinivalenol (DON ou vomitoxina), nivalenol e Toxina T-2
fazem parte dos tricotecenos, um grupo de cerca de cem micotoxinas, das
quais o deoxinivalenol é o mais comum. Todos 0s tricotecenos naturais
tém sesquiterpeno tetraciclico como estrutura basica e diferem entre si
apenas por possuirem H ou OH nos radicais ligados nas diferentes
posi¢cOes dos aneéis tricotecanos. Os tricotecenos tém um ndcleo quimico
comum e com pequenas variagdes nos seus radicais, podendo dar origem
a uma centena de diferentes compostos toxicos. Cada fungo pode produzir
mais de um tricoteceno na colonizacdo de um substrato e nem sempre

produzem os mesmos compostos (Ueno, 1983).

2.6.4.3 Zearalenona

Quimicamente, a zearalenona é uma lactona de acido fendlico
resorcilico, com caracteristicas de hormdnio estrogénico, que apresenta
uma fluorescéncia azul-esverdeada, quando excitada com luz ultravioleta
de ondas longas de 360nm e uma fluorescéncia verde mais intensa quando

é excitada com luz ultravioleta de ondas curtas de 254nm (OMS, 1983).

2.6.4.4 Fusariotoxicoses

O surto classico de fusariotoxicose em humanos que registrou
casos fatais ocorreu apods a Segunda Guerra Mundial. A populacéo
atingida consumiu alimentos produzidos a partir de grdos que nao tinham

sido colhidos durante o inverno europeu. Os sintomas da doenga,
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denominada de “aleucia téxica alimentar”, foram febre, angina necrotica,
leucopenia, destruicdo da medula Ossea, seguidos de mortes.
Posteriormente, atribuiu-se esses sintomas a presenca de tricotecenos,
pois foram semelhantes aos observados em estudos toxicologicos com
estas micotoxinas (Osborne, 1982; Snyder, 1986; Ueno, 1986).

A fumonisina B1 causa a leucoencéfalo malacia em eqdinos, a
sindrome do edema pulmonar em suinos, cadncer no figado em ratos, além
de estar estatisticamente correlacionada com o aumento do risco de
cancer do es6fago em humanos que consomem milho contaminado
(Marasas, 1995).

A deoxinivalenol, também chamada de vomitoxina, em animais
provoca gastrite, vémitos e recusa alimentar. A toxina T-2 e a nivalenol,
em suinos e bovinos, provocam homorragia do trato intestinal,
degeneracdo da medula 6ssea e morte; nas aves, ocorre epitelionecrose da
mucosa bucal, es6fago e estdbmago, encrustacdo no bico, gastroenterite e
morte (Malozzi & Corréa, 1998).

A zearalenona, produzida por varias espécies de Fusarium
spp., causa hiperestrogenismo em suinos, 0s quais sdo mais sensiveis que
bovinos, aves e animais de laboratorio. A zearalenona causa efeitos
também em humanos, alterando a idade em que as criancas atingem a

puberdade (Coulombe, 1993; Miller, 1995).

2.7 Género Penicillium
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Algumas espécies de importdncia econdmica do género
Penicillium sdo P. verrucosum Samsom, P. veridicatum Raper & Thom, P.
oxalicum Currie & Thom, P. expansum Link, P. funiculosum Thom e P.
cyclopium Thom. As espécies desses fungos encontram-se normalmente

em sementes de milho (Smith & White, 1980; McGee, 1988; Luz, 1995).

2.7.1 Caracteristicas morfologicas

As hifas vegetativas sdo septadas e hialinas. As ramificacfes
férteis sdo mais ou menos perpendiculares a hifa e terminam em apice na
forma de vassoura com vértice nas fialides. Os conidi6éforos sdo eretos,
ramificados proximos ao apice; conidiosporos ndo septados hialinos ou
coloridos em massa, unicelulares, sdo produzidos em cadeias basipetas. A
espécie P. veridicatum confere a cor verde aos grdos de milho, pelo
crescimento de micélio de cor verde-amarelada e esporos rugosos

(McGee, 1988; Samson & Pitt, 1990; Menezes & Oliveira, 1993).

2.7.2 Podrid&o de penicilium

Os sintomas da doenca aparecem no sabugo e nos graos,
caracterizados pela cor verde, amarelo-esverdeada ou azul-esverdeada a
oliva do micélio, que cresce sobre o sabugo e sobre e entre 0s grdos das
espigas danificadas mecanicamente ou por insetos (Mislivec & Tuite,

1970; McGee, 1988; Luz, 1995).
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No armazém, a invasdo e a colonizacdo causam a reducdo do
vigor da semente, seguida das descoloracdo do germe, do emboloramento
e do empedramento, elevando a temperatura e a umidade da massa dos

grdos armazenados (Lazzari, 1997).

2.7.3 Ciclo biol6gico de Penicillium

2.7.3.1 Sobrevivéncia

Os fungos do género Penicillium sdo cosmopolitas e, na forma
de esporos, sobrevivem no ar, no solo e associados a grdos armazenados,
a restos culturais e fragmentos de colheita (Christensen, 1980; Moreno &

Zamora, 1986; McGee, 1988).

a) Fontes de indculo

Os fungos do género Penicillium sdo considerados fungos de
armazém, entretanto estdo presentes em restos culturais infectados na
superficie do solo das lavouras, em detritos de colheita e particulas de
solo entre os grdos colhidos e armazenados, 0s quais sdo considerados as
principais fontes de inéculo (Ullstrup, 1964; Reis & Casa, 1999).

2.7.3.2 Disseminacao

Para Reis e Casa (1999), os esporos sdo dispersos durante a
colheita mecénica na lavoura. No silo, nos processos de secagem, de
transilagem, de carga, de descarga e de peneiramento, 0 ar que é

contaminado pelos esporos circula através da massa de graos,
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disseminando e infestando os gréos sadios. Outro fator a ser considerado

sdo as proprias sementes infectadas oriundas de lavouras.

a) Sitios de infeccdo

O processo de infeccdo pode ser iniciado pela deposi¢cdo dos
esporos sobre os estigmas no estadio de fecundacdo ou por injurias na
ponta da espiga. A germinacdo dos esporos é seguida pela penetragdo do
patégeno, que se instala na extremidade do Ovulo, junto ao funiculo. A
infeccdo, que ocorre durante o enchimento dos gréos, causa lesdes no
tegumento ou pericarpo, provocando a podriddo das espigas e listras nos

grdos (Agarwal & Sinclair, 1997; Reis e Casa, 1999).

2.7.3.3 Penetracéo

Os conidios depositados sobre os sitios de infec¢cdo tanto na
lavoura como no armazém, encontrando condi¢cdes de umidade e
temperatura, germinam, emitem o pro-micélio e penetram no substrato. A
penetracdo do fungo pode ocorrer via micropila ou pedunculo do gréo, por
injarias microscopicas na superficie do grdo e, ainda, via estigmas

(Pantaledn et al., 1988; Agarwal & Sinclair, 1997).

2.7.3.4 Colonizacéao
Smith & White (1988) caracterizaram as espécies do género

Penicillium pela sua capacidade de colonizacdo das espigas no campo.



40

Concluiram que o P. oxalicum é uma espécie patogénica de campo, ao
passo que a especie P. viridicatum, produtora de micotoxinas, raramente
coloniza espigas no campo, podendo ocorrer, mas com pouca frequéncia,
quando a colheita for atrasada.

O processo de colonizacdo de P. viridicatum nos armazéns é
influenciado pela umidade dos grdos, que possibilita a germinacdo dos
esporos, a emissdo do pré-micélio que penetra através do funiculo
infectando o germe e posteriormente, o endosperma (Koehler, 1942;

Mislivec & Tuite, 1970).

2.7.3.5 Reproducéo
O ogénero Penicillium reproduz-se através de conidios
produzidos no apice de conidiéforos ramificados, na forma de vassoura,

com fialides (McGee, 1988).

2.7.4 Micotoxinas de Penicillium

De acordo com OMS (1983), o grupo das ocratoxinas envolve
sete compostos estruturalmente semelhantes, que incluem a ocratoxina A,
a ocratoxina B, a ocratoxina C e ésteres metilicos e etilicos das
ocratoxinas A e B. Conforme Hald (1989), as ocratoxinas sdao definidas
como um grupo de isocumarinas unidas por um ligacdo amida ao grupo

amino de uma L-B-fenilalanina.
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As espécies de fungos P. viridicatum e P. verrucosum
produzem as micotoxinas ocratoxina A, B e C nos seguintes produtos
agricolas: amendoim, arroz, aveia, castanha do Para, centeio, cevada
feijdo, milho, sarraceno, soja, sorgo e trigo (Rebelin, 1978; Marquardt &

Frohlich 1992).

2.7.4.1 Ocratoxicoses

As ocratoxinas sdo toxicas para bovinos, suinos, aves, equinos
e ratos, causando os efeitos bioldgicos caracterizados por infiltracdo
gordurosa no figado, com degeneracdo hialina das células, necrose focal,
nefropatia, formacdo de celulas cancerosas e teratogenia (Hayes, 1981;

Marquardt & Frohlich, 1992; Malozzi & Corréa, 1998).

2.8 Medidas de controle de doencas do milho

2.8.1 Principios e métodos de controle de doencas

O controle de doencas em plantas é o mais importante objetivo
da fitopatologia. Sem controle, doencas de plantas podem ocasionar
enormes prejuizos, de consequéncias sociais muitas vezes catastroficas,
envolvendo a morte de milhares de pessoas em conseqiéncia de fome e
epidemias, como aconteceu no passado, conforme Bergamin Filho &
Kimati (1995).

De acordo com o National Research Council (apud Kimati &

Bergamin Filho, 1995), o controle de doengas de plantas consiste na
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“redugdo da incidéncia ou severidade da doenca”. Whetzel et al. e
Whetzel (apud Kimati & Bergamin Filho, 1995) agruparam os metodos de
controle em principios caracterizados por exclusdo, erradicacédo, protecédo,
imunizacdo e terapia.

Marchionato, citado em Kimati & Bergamin Filho, (1995)
sugeriu medidas de controle baseadas no fator ambiente através do
principio da regulagdo, e Kimati & Bergamin Filho (1995) referem-se a
outras medidas de controle, ndo ajustaveis aos principios de Whetzel, que
sdo agrupadas no principio de evasao.

Entre as estratégias que podem ser empregadas para o controle
de doencas do milho destacam-se o controle genético, o controle
bioldgico, a escolha de hibridos adequados ao solo e ao clima, a
eliminacdo de plantas doentes, voluntarias e hospedeiros secundéarios, a
época e local de semeadura, a populacdo de plantas, a fertilizacéo
equilibrada, o tratamento de sementes, o preparo do solo, o emprego de
espécies vegetais ndo suscetiveis em cobertura verde do solo associadas a
rotacdo de culturas, o controle de plantas daninhas e de pragas, a colheita
com umidade adequada, a regulagem adequada da maquina colhedora
conforme o tipo de grdo, a colheita com umidade adequada dos grédos e
secagem dos grdos a umidade entre 12 e 13% imediatamente apos a
colheita (Bettiol & Ghini, 1995; Camargo & Bergamin Filho, 1995;

Pereira, 1995; Reis & Forcelini, 1995).
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As medidas de conservacdo pos-colheita iniciam-se pelo
transporte adequado para o silo; limpeza; secagem; temperatura de
secagem adequada para evitar fissuras e descoloragdo dos grdos; aeracéo;
manutencdo de umidade dos grdos entre 13-14,5% no armazenamento;
monitoramento periédico das condi¢des de temperatura, de umidade e
micologicas; manutencdo da umidade relativa intergranular entre 65 e
70%; controle da presenca de insetos; limpeza e desinfestacdo periddica
do silo e evitacdo de periodos prolongados ou superiores a um ano de
armazenamento (Moreno & Zamora, 1986; Puzzi, 1989; Weber, 1998;

Eichelberger, 2000).

2.8.2 Controle genético

Para Camargo & Bergamin Filho (1995), o emprego da
resisténcia genética no controle de doencas vegetais representa um dos
mais significativos avancgos tecnoldgicos da agricultura. O wuso de
cultivares resistentes a doencas é o método de controle preferido por ser o
mais barato e de mais facil aplicacao.

Em razdo da complexidade das interagdes do genotipo com o0s
fatores biodticos e abioticos, a melhor estratégia de selecdo de plantas de
milho poderia ser a construgdo de um indice de selecdo que levasse em
consideracdo, de forma ponderada, os diversos fatores envolvidos.
Observou-se também que qualquer estratégia de controle da contaminacao

por micotoxinas precisaria incluir componentes de manejo genético e
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ambiental, uma vez que nenhum dos componentes, isoladamente, parece
predominante (Widstrom et al., 1986; Klapproth & Hawk, 1991).

Hoernisch & Davis (1994) sugerem que a espessura do
pericarpo e da camada de aleurona dos grdos em estadio precoce de
enchimento do grdo, mas depois do estadio leitoso, pode ser usada como
indicador para separar os hibridos resistentes dos suscetiveis as doencas
das podriddes.

Por causa dos prejuizos causados pela acdo de insetos e fungos
na qualidade do milho, o0s geneticistas procuram melhorar as
caracteristicas de sanidade das plantas, dando-lhe melhor empalhamento e
preferindo os grdos duros e semiduros aos grdaos moles (Lima & Bellaver,

2000).

2.8.3 Escolha do hibrido

A escolha correta de cultivares na implantacdo de uma lavoura
de milho pode representar acréscimos significativos na producdo. Os tipos
de cultivares utilizados no estado do Rio Grande do Sul sdo as variedades
e 0os hibridos agrupados de acordo com as exigéncias caldricas necessarias
ao cumprimento das etapas fenoldgicas compreendidas entre a emergéncia
e 0 inicio da polinizacdo (Programa ..., 1999; Dourado Neto & Fancelli,
2000).

O produtor deve fazer a selegdo entre os cultivares indicados

com o auxilio de técnicos, ndo podendo esquecer de considerar as
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caracteristicas de clima e solo de sua regido, a finalidade da producéo,
bem como a intensidade de uso de outros insumos (Dowswell et al., 1996;
Dourado Neto & Fancelli, 2000).

Para a Pioneer (1998), trés fatores sdo fundamentais tanto para
caracterizar os hibridos como para descrever as necessidades do produtor
na lavoura. O potencial produtivo é a constituicdo genética que o hibrido
possui em termos de expressar a sua capacidade de producéo; precocidade
é a rapidez com que ele chega a uma certa umidade de colheita, e
defensividade € a capacidade que possui de tolerar melhor situac@es
adversas. A escolha do hibrido deve ser feita de acordo com as

necessidades e a finalidade da producéo.

2.8.4 Rotacdo de culturas

Rotacdo de culturas do ponto de vista fitopatoldgico constitui-
se na pratica de ndo plantar a mesma espécie vegetal na mesma area da
lavoura todos os anos, até que ocorra a completa decomposi¢do de seus
tecidos ou restos culturais, e visa assegurar a estabilidade produtiva do
agroecossistema (Reis & Forcelini, 1995; Reis & Casa, 1996).

Os agentes causais de podridGes de espigas controlaveis pela
rotacdo de culturas sdo aqueles que sobrevivem pela colonizacéo
saprofitica dos residuos culturais do milho e ndo apresentam estruturas de
resisténcia, as quais poderiam manté-los vidveis por varios anos no solo

(Reis & Casa, 1996).
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As podriddes de espigas geralmente estdo relacionadas com os
patégenos necrotroficos (Ullstrup, 1964); assim, uma das principais
medidas para a sua reducdo € o emprego da rotacdo de culturas com
espécies nao suscetiveis (Shurtleff, 1992).

Del Rio & Melara (1991) relatam a reducdo de 80% na
incidéncia de podriddo de espiga causada por D. maydis em plantas
cultivadas em rotacdo de cultura situadas 20 m distantes da fonte de

inoculo.

2.8.5 Populacéo de plantas

De acordo com Dourado Neto & Fancelli (2000), a definicéo
da populacdo de plantas por hectare deve levar em consideracdo a
finalidade de producdo, a época de semeadura, o nivel de fertilizacdo, o
sistema de producdo e as caracteristicas genético-fisiolégicas do hibrido
escolhido.

Para Fonseca (1999), a populacédo elevada de plantas determina
uma maior competicdo pela adgua, pelos nutrientes e pela luminosidade,
que, associada a deficiéncia ou ao desequilibrio de N e K, pode contribuir
para o aumento da incidéncia das podriddes de espigas e de grdos ardidos

em milho.

2.8.6 Colheita
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Programa... (1999) e Dourado Neto & Fancelli (2000)
consideram a colheita, depois da implantacdo bem-sucedida da lavoura, a
operacdo mais importante do processo produtivo da cultura do milho,
visto que a colheita bem conduzida conserva a quantidade e a qualidade
nutritiva dos graos.

Ao graos fisiologicamente maduros sdo caracterizados por
apresentarem do peso méaximo da matéria seca e maxima atividade
fisiologica, sendo facilmente reconhecidas pela presenca de uma camada
negra formada no ponto de insercdo do grdo com o sabugo. Nesse
momento, rompe-se o elo de ligacdo entre a planta e o fruto. Ao alcancar
este estadio, os grdos poderiam ser colhidos, porém, em virtude da alta
umidade neles presente, (entre 38 e 30%), a operagdo de colheita néo
deve ser efetuada. Todavia, é recomendado realiza-la tdo logo os graos
alcancem a umidade de 26% (Eichelberger, 2000; Dourado Neto &
Fancelli, 2000).

Para que a colheita possa ser bem planejada, é preciso
conhecer a curva de secagem dos grdos de cada cultivar, hibrido ou
variedade na lavoura, o que depende do ciclo, das condi¢cBGes climaticas e
da época de plantio. Teoricamente, a colheita pode ser realizada a partir
da maturacdo fisioldgica do grdo, porém, no caso do milho, € indicada
guando a umidade nos graos estiver entre 18 e 26% (Mantovani, 1989;

Dourado Neto & Fancelli, 2000; Eichelberger, 2000).
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Mantovani (1989) e Eichelberger (2000) consideram a
operacdo de colheita a maior causa de danos mecanicos em grdos. Os dois
fatores mais importantes e que permitem controlar os danos mecénicos na
colheita sdo a escolha do grau de umidade dos grdos apropriada para a

colheita e a regulagem correta da colhedora automotriz.

2.8.6.1 Regulagem da colhedora

Mantovani (1989) destaca cinco fungbes essenciais de uma
colhedora de milho: a alimentacdo, a debulha, a separacédo, a limpeza e o
manuseio do grdo. A debulha é a funcdo mais importante e exige muito
cuidado na regulagem devendo ser regulada em conformidade com o teor
de umidade no grdo. Quando colhido mais Umido, o grdo é menos duro e
mais dificil de ser debulhado, por isso exige maior rotacdo do cilindro; a
medida que o milho perde umidade, torna-se mais quebradico, devendo,
entdo, a rotacdo do debulhador ser diminuida.

Eichelberger (2000) destaca que a maior causa de danos
mecanicos em grdos se localiza na colheita. Os dois fatores mais
importantes e que permitem controlar os danos mecanicos nos graos sdo a
umidade ideal na colheita - para o milho é considerada 26% - e a correta

regulagem da colhedora automotriz.

2.9. Medidas de conservacado po6s-colheita

2.9.1 Secagem
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A secagem, processo de evaporacdo da agua contida no grdo
mediante acdo do calor, é uma operacdao importante do processamento
pos-colheita dos grdos; por isso, o sistema de secagem deve ser
controlado para se obter uma umidade final adequada e causar um minimo
de danos nos graos (Mantovani & Fontes, 1989).

Bakker-Arkema (1993) aponta fatores bioldgicos na
performance da secagem de grdos, entre 0s quais estd o genotipo, que
determina a taxa de secagem e a eficiéncia energetica. A suscetibilidade a
quebra e a danos na secagem também pode variar de genotipo para
gendtipo. Para o autor, a temperatura maxima para a secagem do milho é
substancialmente maior do que para a cultura do trigo. Isso porque,
quantidade de energia usada é influenciada pelos tipos de gréos.

O controle da temperatura é fundamental no processo de
secagem dentro dos conceitos modernos da operacdo, para a obtencdo de
produtos com qualidade. O excesso de temperatura € responsavel por
danos mecanicos e por alteracdes na qualidade dos grdos; por sua vez,
temperatura mais baixa resulta em maior demora de secagem, porém
confere ao produto maior qualidade. A secagem é um fator econdmico e
deve ser efetuada a uma temperatura maxima, porém que ndo cause
prejuizos a qualidade do grdo. O milho destinado a alimentacdo animal

tem a temperatura de secagem limitada a 82 °C (Eichelberger, 2000).
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As temperaturas altas estdo, via de regra, na faixa de 60 °C a
120 °C; as baixas situam-se em niveis de até 10 °C acima da temperatura
ambiente (Moraes et al., 1996).

Segundo Brooker et al. (1992), quando se aumenta a
temperatura do ar de secagem, este absorve mais umidade; assim, o fluxo
de ar requerido por unidade de massa de grdos € menor para secadores a
altas temperaturas do que para secadores a baixas temperaturas. Um fluxo
de ar menor € vantajoso por reduzir o tamanho do motor e limitar a
poluicdo do ar, além de melhorar o custo-beneficio, mantendo a
integridade dos gréos.

A secagem deve ser processada logo apds a colheita e deve
atingir os niveis de teor de umidade que impecam o desenvolvimento de
fungos, uma vez que, na secagem, a temperatura elevada pode causar
trincamento nos graos, propiciando condi¢bes favordveis a invasdo de

microrganismos (Puzzi ,1989).

2.9.2. Armazenamento

Para Moreno & Zamora (1986), um silo de grdos é um sistema
ecoldgico artificial onde organismos vivos e 0 meio ambiente que o0s
cerca se interacionam. A conservacdo dos grdos armazenados deve-se ao
resultado das interacdes de fatores fisicos, quimicos e biologicos.

O principal fator que influencia na conservacdo dos gréos

armazenados é o teor de umidade, visto que o seu abaixamento faz com
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que os grdos reduzam a respiragdo a niveis muito baixos, diminuindo o
desgaste de reservas e a producédo de calor (Eichelberger, 2000).

A manutencdo das caracteristicas nutritivas e da quantidade
dos grdos durante o armazenamento depende de alguns fatores, como teor
de umidade dos grdos abaixo do indice de multiplicagdo dos fungos de
armazenamento; umidade relativa do ar em equilibrio com a umidade da
massa de grdos; temperatura da massa de grdos constante; baixo
percentual de grdos danificados; remocdo das impurezas acumuladas e
manutencdo da umidade relativa intergranular entre 65-70% e umidade
dos grdos entre 13-14,5% (Lazzari, 1997; Programa...,1999; Eichelberger,
2000). O milho armazenado em espigas, com aeragcdo natural, pode ser
conservado com umidade entre 14 e 16,5% (Programa..., 1999).

O armazenamento a granel, em silos elevados, apresenta
algumas vantagens, entre as quais se destacam a economicidade, pela
menor necessidade de mao-de-obra e a eliminacdo do custo da sacaria, e a
praticidade no uso da aeracdo, o que permite a conservacdo dos graos por
longos periodos sem perdas e alteragdes significativas na sua qualidade
(Eichelberger, 2000).

O silo elevado de concreto possibilita a melhor qualidade de
armazenagem, minimizando as perdas por deterioracdo de graos, por
insetos e por roedores. O silo elevado metélico, ou bateria de células
metalicas, apresenta como principais vantagens a rapidez e o baixo custo

de construcdo. Como desvantagens ressaltam-se a dificuldade do controle
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fitossanitario e a possibilidade de condensacdo da umidade nas
superficies das paredes (Programa..., 1999).

Weber (1998) relata que pesquisadores chegaram a conclusao
de que, no milho com umidade de 13% em base umida, as moléculas de
agua estdo fortemente ligadas a massa dos grdos pelas forcas de Van der
Walls, situacdo em que os fungos ndo as rompem; logo, sem agua, ndo se

desenvolvem e ndo sobrevivem.

2.9.2.1 Grau de umidade de grdos armazenados

Os fungos de armazenamento sdo adaptados para crescer em
materiais com teores de umidade em equilibrio com umidade relativa de
65-70% a 85-90%, que correspondem a teores de umidade de 13-20% em
grdos de milho (Lazzari, 1997).

A umidade relativa do ar é um fator que controla o
desenvolvimento de fungos em silos sem aeracdo. O teor de umidade dos
grdos reflete a umidade relativa intergranular, mas, freqlientemente, de
maneira ndo precisa, porque a umidade intergranular é afetada por varios
fatores, como temperatura dos grdos, nivel de contaminagdo, matérias
estranhas, insetos, nivel de oxigénio e condi¢cdes fisicas dos gréos
(Moreno & Zamora, 1986).

Alguns fungos sobrevivem com baixos teores de umidade,
porém, quando a umidade relativa do ar alcanca 70-75%, a maioria dos

materiais absorve agua e em poucas horas se estabelecem as condicgdes
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para a germinagdo dos esporos do fungos de armazenamento. Quando a
umidade intergranular alcanca 75%, os fungos crescem interna e
externamente nos grdos (Moreno & Zamora, 1986; Lazzari, 1997).

Os niveis minimos de umidade necessarios para o
desenvolvimento das principais espécies de fungos Aspergillus spp. e
Penicillium spp. em grdos de milho armazenados sdo A. restrictus (13,5-
14,5%), A. glaucus (14,0-14,5%), A. candidus (15,0-15,5%), A. ochraceus
(15,0-15,5%), A. flavus (18,0-18,5%), A. parasiticus (18,0-19,0%),
Penicillium spp.(15,5-19,0%) (Christensen & Kaufmann, 1974).

Para uma armazenagem segura, 0S graos precisam ter teor de
umidade inferior a 13,0% ou baixo o suficiente para que a umidade
intergranular seja mantida entre 65-70%. Para uma armazenagem a longo
prazo, é recomendavel umidade intergranular de 65% e umidade entre

12,0 e 13,0% (Moreno & Zamora, 1986; Puzzi, 1989, Lazzari, 1997).

2.9.2.2 Temperatura dos grdos armazenados

Para Moreno & Zamora (1986), os grdos armazenados, como
qualquer outro organismo vivo, podem manter-se dentro de certos limites
de temperatura. A temperatura atmosferica, a temperatura do grédo e a
temperatura intergranular sdo considerados os fatores cruciais para a
seguranca e a prolongamento da qualidade dos grdos armazenados.

De acordo com Christensen & Kaufmann (1974), as

temperaturas para o crescimento de alguns fungos de armazenamento em
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grdos de milho diferem entre as espécies de um mesmo género. As faixas
de temperaturas minima, 6tima e maxima para o desenvolvimento sdo: A.
restrictus (5-10; 10-15; 40-45°C), A. glaucus (0-5; 30-35; 40-45°C), A.
candidus (10-15; 40-50; 50-55°C), A. flavus (10-15; 30-35; 45-50°C), A.
ochraceus (6tima = 15-25°C), A. parasiticus (6tima = 35-37°C)
Penicillium spp.(-5-0; 20-25; 35-40°C).

Eichelberger (2000) destaca a temperatura ambiente como uma
caracteristica climatica importante para o uso correto da aeracao em silos
de armazenagem de grédos, por que dela depende a temperatura dos graos e
do ar intergranular. Contudo, a temperatura da massa de grdos € mais
importante porque atua sobre o0s processos quimicos que alteram a

qualidade dos grdos, na controle de insetos e infec¢do por fungos.

2.9.2.3 Aeracéo dos grdos armazenados

A aeracdo, definida como um sistema de ventilacdo mecanico,
tem por principal finalidade resfriar e manter a massa de grdos a uma
temperatura uniforme, assegurando a sua boa conservacdo (Mantovani &
Fontes, 1989; Weber, 1998) e auxiliar na secagem (Eichelberger, 2000).

Na armazenagem, a aeracao é fundamental para a manutencédo
de um ambiente controlado para a conservagdo de grdos sem perdas da
qualidade nutricional e da matéria seca, devendo ser usada sempre que
forem constatados pontos na massa de grdos com diferencas de

temperaturas, iguais ou maiores de 6 °C, e sempre que for constatada uma
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temperatura média igual ou superior a 6 °C em relacdo a temperatura
ambiente (Weber, 1998).

De acordo com Lazzari(1997), a aeracdo uniformiza a
temperatura da massa de grdos, evitando a transferéncia de umidade de
uma porcdo de grdos para outra pela acdo das microcorrentes de ar. Altas
diferencas de temperatura dentro da massa de grdos causam O
deslocamento do ar intergranular de um microambiente mais quente para
outro frio, aumento o vapor d’agua, que condensa e cria condi¢cdes para a

germinagdo e crescimento dos fungos.

2.10. Danos e perdas

2.10.1 Danos por microrganismos

Os fungos, durante o desenvolvimento, utilizam nutrientes
contidos nos graos, especialmente os do embrido; portanto, quanto mais
tempo permanecerem as condi¢cGes propicias para o desenvolvimento,
maior serd o dano aos nutrientes dos grdaos. O embrido é caracterizado por
possuir alto teor de gordura, conseqlientemente redugdes nos valores
energéticos de graos contaminados sdo bastante provaveis. O consumo da
matéria pelos fungos reduz a densidade do grdo e o nivel do valor
energético (Vieira, 1995).

Bartov et al. (1982) detectaram a reducdo de 5% no valor de
energia metabolizavel em grdos infectados por fungos destinados a

alimentacdo de frangos. A reducdo da matéria seca, para Lazzari (1997),
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reflete-se no nivel de nutrientes: um lote de milho com 5,0; 10,0 e 15,0%
de grédos danificados por fungos pode ter de 100 a 150 kcal de energia/kg
a menos que um lote com baixo percentual de grdos danificados por
fungos.

Na Ameérica Central, as doengas causadas por Diplodia spp.
tém provocado reducdes médias no rendimento que variam de 19 a 27%
(Padilla et al., 1990), mas que podem atingir até 100% em lavouras de
monocultivo (Del Rio & Melara, 1991). Lopes et al. (1990) quantificaram
uma perda de 541 kg/ha, causada por F. moniliforme e Diplodia spp., que
representou 25,8% de queda do rendimento para uma producdo media de
graos de 2.093 kg/ha.

O ataque de fungos é uma das causas queacelera o processo de
deterioracdo, produzindo grédos ardidos e mofados, conseqlientemente
reduzindo o peso dos grdos. Um grdao de milho ardido pesa menos da
metade de um grdo sadio do mesmo tamanho. Os danos por fungos de
armazém em grdaos de milho sdo a principal causa da reducdo na qualidade
nutritiva, na classificagdo comercial e no pregco do cereal e nos seus
produtos, em razdo da perda da palatabilidade e das propriedades
nutricionais, pela presenca de micotoxinas, as quais causam danos a saude
humana e animal (Christensen, 1980; Puzzi, 1989; Dowswell et al., 1996;
Richardson & Bacon, 1995).

A infeccdo assintomatica de grdos e sementes geralmente é

ignorada, ndo causando danos visiveis, porém pode produzir micotoxinas
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em grdos e ocasionar doencas como as podriddes do colmo e murchas
vasculares originadas de sementes infectadas (Munkvold & Desjardins,
1997) e ser responsaveis por danos, como enchimento reduzido dos graos,

acamamento de plantas e infeccbes de espigas e grdos (Foley, 1962).

2.10.2 Danos na colheita

Os danos mecanicos que ocorrem na colheita sdo aqueles
relacionados & proépria cultura e a colhedora. Dos fatores da cultura
podem-se citar as caracteristicas dos gendtipos, a populacdo de plantas, a
fertilizacdo, a ocorréncia de plantas daninhas, de passaros e insetos e o
teor de umidade dos grdos na colheita. A colhedora pode danificar os
grdos por causa da velocidade de deslocamento elevada, da velocidade
angular, da posicdo do molinete, da regulagem, da velocidade do cilindro
debulhador e da abertura do concavo/cilindro, das peneiras e do
ventilador. Os niveis de danos aceitdveis para a cultura de milho em
condigdes normais sdo de 6%; acima de 10% representam um prejuizo
superior ao custo operacional da colhedora (Marchesan & Costa, 1980;
Mantovani, 1989).

Além dos danos mecanicos, a colheita deve ser avaliada
através de fatores de campo, como perdas em espigas na pré-colheita e na
plataforma e perdas de grdos soltos no espigador, no cilindro e na
separacdo e de grdos no sabugo em razdo dos mecanismos internos da

colhedora. O nivel de dano médio aceitavel é proximo de 4% e serve
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como indicador para a regulagem da colhedora. Dessa forma, para uma
produtividade média de 6 t/ha, significa um dano de quatro sacos de 60
kg/ha, cerca de US$ 14,00/ha (Programa..., 1999).

Para uma producdo de 28.281,1 milhGes de toneladas de milho
na safra 1993/94, foram detectados 17,07% de danos, que correspondem a
4.827,6 milhdes de toneladas, equivalente a perda de US$ 737.013.600. A
maior concentracdo de danos ocorre na colheita, com 4,4%, e no
armazenamento, com 7,8%. As causas principais dos danos foram o
retardamento da colheita, o tempo prolongado do produto na lavoura, o
tratamento pos-colheita inadequado ou ausente, a falha na colheita
mecanica (maquina e operadores), a insuficiéncia de estrutura de secagem
(Mantovani, 1989) e a localizacdo inadequada da rede de armazenagem

(Weber, 1998).

2.10.3 Danos no armazenamento

O armazenamento inadequado favorece a perda de matéria seca
da massa de grdaos de milho, causada por reagbes quimicas dos
constituintes organicos, como carboidratos, lipidios, proteinas e enzimas,
pelo processo de oxidacdo com o oxigénio do ar, denominado de quebra
técnica. Essas reacfes produzem didxido de carbono, &gua e calor. A
caracteristica porosa dos graos facilita os processos oxidativos (Weber,

1998).
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Varios fatores, especialmente fisicos e biol6gicos, inter-
relacionados, podem contribuir para que o processo de deterioracdo do
milho se instale e se acentue sempre que o tegumento for rompido, a
umidade for superior a 14,0% e a temperatura estiver acima de 18 °C. Um
armazém de milho é um sistema ecoldgico artificial no qual os
organismos vivos mais importantes sdo os graos (Moreno & Zamora,

1986, Mantovani & Fontes, 1989).



CAPITULO 111

EFEITO DO RETARDAMENTO DA COLHEITA NA OCORRENCIA
DE FUNGOS PATOGENICOS, DE GRAOS ARDIDOS E DE
MICOTOXINAS

3.1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), em funcdo de seu potencial produtivo,
composi¢cdo quimica e valor nutritivo, constitui-se em um dos mais
importantes cereais cultivados no mundo. Em razdo de sua
multiplicidade de aplicagdes, quer na alimentacdo humana, quer na
alimentacdo animal, assume papel socioecondmico relevante, além de
constituir-se em matéria-prima indispensavel e impulsionadora de
complexos industriais diversificados (Dowswell et al., 1996; Reis &

Casa, 1996; Dourado Neto & Fancelli, 2000).

Entre as doencas que interferem na produtividade e na
qualidade comercial e nutritiva do produto colhido, destacam-se as
podriddes de espigas (PE), as quais sdo associadas a incidéncia de gréos
ardidos (GA). Estes se caracterizam pela presenca de sintomas e sinais

de fungos, os quais, somados a infec¢gdes assintomaticas, podem produzir
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micotoxinas, que sdo metabdlitos téxicos ao homem e aos animais
(Munkvold et al., 1997; Dhingra & Coelho Neto, 1998).

A elevacdo da ocorréncia e da severidade de doencas na
cultura do milho, em muitos casos, torna-se fator Ilimitante a
produtividade de grdos. Normalmente, a intensidade das PE é superior
guando se pratica a monocultura aliada ao plantio direto. As PE causam
danos consideraveis em areas de clima umido, especialmente quando
ocorre precipitacdo pluvial acima da normal proximo a época de colheita
(Flett & Wehner, 1992; Reis & Casa, 1996; Pereira, 1997).

Os principais patégenos causadores de podriddes de espigas,
segundo Headrick & Pataky (1991), sdo Diplodia ( = Stenocarpella)
maydis (Berk.) Sacc., D. macrospora Earle, Fusarium moniliforme
(Sheld.) (Giberrella fugikuroi Sawada), F. graminearum Schwabe (G.
Zeae Schwein). Outras  espécies dos géneros  Aspergillus,
Cephalosporium, Nigrospora, Penicillium e Trichoderma também
interferem na produtividade de grdos, por causa das doengas da PE
(Kommedahl & Windels, 1981; McGee, 1988; Smith & White, 1988).

Asevedo et al. (1994) pesquisaram noventa amostras de grdos
de milho provenientes de varias regides do Brasil e verificaram que 0s
fungos mais prevalentes em grédos com teores de umidade entre 12 e
18,8% foram os dos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium. Do
género Aspergillus, a espécie A. flavus foi a mais frequente, sendo
isolada em 36,6% das amostras.

Wicklow & Donahue (1984), Wicklow & Horn (1984) e
Fonseca (1999) relataram que o A. flavus produz esclerddios

esporogénicos os quais estdo presentes no grdo de milho infectado. O
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papel desses esclerodios na epidemiologia do fungo ndo €& bem
conhecido.

Segundo Salgado & Carvalho (1980), os fungos mais
frequentes no milho procedente de varias regides brasileiras foram F.
moniliforme e F. graminearum. Lillehoj & Zuber (1988) analisaram a
microbiota de milho recém-colhido proveniente de oito paises, inclusive
do Brasil. Os resultados revelaram que, em 92% das amostras, detectou-
se Fusarium quando os isolamentos foram feitos a temperatura de 26 °C
e 100% a 15 °C.

O crescimento de fungos patogénicos nos grdos de milho pode
resultar em perdas nutritivas por causa da degradacdo de nutrientes,
consumo de energia bruta, consumo de matéria seca e, o principal fator a
considerar, a possibilidade de fungos toxigénicos se desenvolverem e
produzirem micotoxinas, que sdo nocivas ao homem e aos animais
domésticos (Puzzi, 1989; Lazzari, 1997; Mallozzi & Corréa, 1998).

As principais micotoxinas encontradas no milho dos géneros
Aspergillus e Penicillium sdo as aflatoxinas e a ocratoxina; do género
Fusarium sdo o deoxinivalenol, as fumonisinas, o nivalenol, a toxina T-2
e a zearalenona (Miller, 1995). Todas sdo de ocorréncia freqlente nos
estados do sul do Brasil - Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul - e
as mais importantes para a agricultura mundial (Fonseca, 1999).

As aflatoxinas constituem um grupo de metabdlitos
secundarios toxicos que podem ser produzidas por algumas espécies do
grupo de Aspergillus flavus Link ex Fries e da espécie A. parasiticus
Speare. Deste grupo de metabdlitos os quatro principais sdo as

aflatoxinas Bi, B,, G; e G, por serem altamente toxicas, sendo a
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aflatoxina Bl considerada o carcindgeno natural mais potente para o
homem (Heathcote, 1984; Payne, 1983).

As podriddes de espigas de milho sdo provocadas por um
grupo de fungos dos quais os mais importantes sdo F. graminearum, F.
moniliforme, D. maydis, Colletotrichum graminicola, Penicillium spp. e
A. flavus e A. parasiticus. Tais fungos causam danos na planta e nos
grdos, especialmente no final do ciclo, por causa do apodrecimento das
espigas, da reducdo no peso de grdos e da contaminacdo por
micotoxinas. Esses danos podem ser minimizados se a colheita da
lavoura de milho for realizada tdo logo a umidade dos grdos ofereca
condicbes (Puzzi, 1989; Lazzari, 1997).

A colheita pode ser iniciada a partir da maturacéao fisiologica
do grdo, que ocorre com a umidade entre 40 e 30%. Nessa faixa de
umidade, aparece nos grdos uma camada preta no ponto de insercdo do
grdo com o sabugo, que separa o grdo da planta, a partir do que os gréos
tém vida independente. Porém, a umidade dos grdos mais indicada para
colheita se situa abaixo de 26% (Mantovani, 1989; Eichelberger, 2000).

O presente trabalho teve por objetivos identificar o efeito do
retardamento da colheita na incidéncia dos grados ardidos e de patdégenos
envolvidos com as podridées de espigas e com a contaminagcdo por
micotoxinas. Tais objetivos foram estabelecidos mediante a hipoOtese de
gue o retardamento da colheita influenciam na incidéncia de gréos
ardidos (GA) e de patdgenos envolvidos com as doengas de espigas e na

contaminacgdo por micotoxinas.

3.2. MATERIAL E METODOS
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3.2.1 Local e época

O experimento de campo foi executado na lavoura
experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Passo Fundo (UPF), Passo Fundo - RS.

As avaliagdes e determinacbes foram realizadas no
Laboratério de Fitopatologia do Programa de Pdés-Graduacdo em
Fitopatologia, no Laboratorio de Anélises de Micotoxinas do Centro de
Pesquisa em Alimentacdo da UPF e no Laboratorio de Microbiologia
Fitopatoldgica do Departamento de Fitossanidade de Faculdade de
Agronomia de UFRGS, no periodo compreendido de outubro de 1998 e

julho de 1999.

3.2.2 Experimento de campo

O experimento com o milho hibrido XL 212, na safra 98/99,
foi conduzido em uma &rea de um hectare de lavoura, com 5,8 sementes
por metro e espacamento de 0,90m entrelinhas. O cultivo foi conduzido
sob o sistema plantio direto com rotacdo de culturas: soja/nabo/milho

hibrido XL 212.

3.2.3 Amostragem de gréaos

A amostragem dos grdos foi realizada conforme Reis et al.
(1998), que emprega o critério da escolha aleatdria simples de cinco
pontos distribuidos equidistantes dentro da area de avaliacdo. Foram
colhidas todas as espigas das plantas de milho de uma linha de dez

metros, que constituindo uma subamostra.
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Foram coletadas nove amostras, que representaram nove
tratamentos, sendo que a primeira ocorreu quando 0s grdos apresentavam
38% de umidade e a nona e ultima, cerca de sessenta dias ap0s o inicio
das avaliacOGes. As amostra foram realizadas a intervalos de sete dias

As espigas foram colhidas, despalhadas manualmente e
debulhadas com trilhadeira no laboratorio. O volume de cerca 6 kg de
grdos de cada subamostra foi acondicionado em sacos de plasticos com
capacidade para 10kg. Ap6s o processamento, as cinco subamostras
foram misturadas e homogeneizadas. O volume total obtido constituiu a

amostra da coleta ou tratamento, que totalizou cerca de 28 kg de graos.

3.2.4. Determinacédo da umidade dos graos

A umidade dos grdos foi determinada com medidor de
umidade portatil marca Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-
10542, manufaturado por Dickey - Jhon Corporation - Auburn, Yllinois -

EUA.

3.2.5 Incidéncia de graos ardidos

Conforme Brasil (1996), o critério usado para a determinacao
de incidéncia de GA consiste na separa¢do visual dos grdos com
sintomas de descoloracdo em mais de um quarto da superficie total do
grdo, causada pela infeccdo por fungos, a partir de uma subamostra de
250 g de grdos. Utilizaram-se quatro repeticdes de 2509 de grédos de cada
tratamento. A media dos resultados foi transformada em porcentagem,

gue corresponde a incidéncia de grdos ardidos na amostra.
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3.2.6 Incidéncia de fungos patogénicos

Foi utilizada uma subamostra laboratorial de cada tratamento
proveniente da coleta. Os grdos foram desinfestados com &lcool a 70%
por dois minutos; em seguida, com hipoclorito de s6dio a 2%, durante
dois minutos, e, posteriormente, enxaguados, duas vezes, em agua
destilada e esterilizada.

As incidéncias de fungos associados aos grdos foram obtidas
a partir de quatro subamostras (repeticdes) de cem graos (Brasil, 1992).

Os gréaos foram plaqueados em placas de petri contendo o
meio de cultura um quarto de BSA (50 g de batata, 5 g de sacarose, 20 g
agar e 500 ppm de sulfato de estreptomicina). Foram empregadas quatro
repeticdes de vinte placas petri com cinco grdos cada e incubadas em
camara de crescimento com temperatura de 25+2 °C e fotoperiodo de 12
horas, por cinco a sete dias. Apds, com auxilio de lupa estereoscépica e
microscépio otico, procedeu-se a identificacdo dos fungos.

Os resultados foram expressos em incidéncia de fungos,
resultante da média aritmética das quatro repeticdes. A media de

incidéncia obtida em nimeros absolutos foi convertida em valor relativo.

3.2.7 Anéalise de micotoxinas

O método utilizado para a determinacdo das micotoxinas foi
cromatografia em camada delgada. A preparacdo de solucdo de estoque
dos padrbes e a determinacdo exata da concentracdo seguiram a
metodologia descrita no item 971.22 (Scott apud AOAC, 1997). Os

processos de extracdo, clarificacdo e concentracdo do estrato seguiram a
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metodologia desenvolvida por Soares (1987); para determinacédo
simultanea das micotoxinas aflatoxinas Bi, B,, G; e G, ocratoxina A,
zearalenona e esterigmatocistina, utilizou-se a metodologia oficial da

AOAC (1997), itens 982.24, 982.25 e 982.26.

Realizou-se a triagem das micotoxinas em todas as amostras.
Apds, as amostras que apresentaram resultados positivos foram
submetidas a confirmagdo por cromatografia em camada delgada
bidirecional. A quantificacdo foi realizada por compara¢do visual da
intensidade de fluorescéncia da mancha do analito da amostra com a
fluorescéncia da mancha das aliquotas dos padrdes recomendados pelo

meétodo (Patterson & Roberts, 1979).

Os limites de deteccdo do método para a quantificagdo das
amostras foram: aflatoxinas - Bi: 3 (ng/kg); B2: 2 (ng/kg); Gi: 3 (ng/kg)
e Gy 2 (ng/kg), zearalenona: 527,04 (ug/kg), ocratoxina A: 76,48

(ng/kg), esterigmatocistina: 84,8 (ng/kg).

Foi utilizada a metodologia de Scott (1991) para confirmar as
aflatoxinas B; e G;. Para a confirmacdo de ocratoxina A e zearalenona
foi aplicada a metodologia de Golinski & Grabarkiewicz-Szczena (apud
AOAC, 1997). A confirmacdo da esterigmatocistina seguiu a

metodologia oficial da AOAC (1997), item 973.38.

As analises de micotoxinas em extratos de grdos de milho,
pelo método de cromatografia de camada delgada (CCD) utilizando-se
cromatofolhas de aluminio para a cromatografia em camada delgada com

camada de silicagel 60, 20 x 20. Os padrdes de aflatoxinas B; (A 6636),
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B, (A9026), Gi; (A0138), G, (A9151); ocratoxina A (01877);

esterigmatocistina (S3255) e zearalenona (Z2126).

As concentragcbes das solucbOes padrdes de trabalho foram:
aflatoxinas [B: (0,5(g/9)], [B2 0,1(g/g)], [G1 0,5(g/g)] e [G2 0,1(g/9)];
ocratoxina A [4,79(g/g)]; zearalenona [54,9(g/g)]; e esterigmatocistina

[5,3(9/9)].

Todos os reagentes utilizados foram p. a..

3.2.8 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi 0o completamente
casualizado (DCC). Os tratamentos foram constituidos pelo volume de
grdos do hibrido XL 212, da amostra coletada no experimento de campo.
Foram obtidos nove tratamentos (coletas) com quatro repeticdes para
cada determinacdo e avaliagéo.

Os resultados foram submetidos a técnica de analise de
variancia simples a 5% de probabilidade, pelo teste F de significancia e
analise de regressdo polinomial.

Utilizou-se o programa computacional (Sistema de Anéalise de

Variancia - versdo 3.02) - SISVAR.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Incidéncia de patdgenos e de gréos ardidos

A identificacdo dos patdégenos causadores das PE de milho

possibilitou tracar um perfil da influéncia do grau de umidade (GU) do
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milho maduro e do retardamento da colheita na incidéncia de fungos
patogénicos e de grédos ardidos (GA) (Figura 1).

A incidéncia mais elevada dos patdgenos identificados no
inicio das avalia¢gdes, quando os grdos apresentaram grau de umidade
acima de 22%, foi da espécie de F. moniliforme (Fumon). A incidéncia
desse fungo foi se reduzindo a medida que os grdos perderam agua; as
demais espécies identificadas apresentaram incremento de incidéncia
com a reducdo da umidade dos gréos.

Nas duas primeiras avaliagfes, com teor de umidade de 38,0%
e 33,0%, foram detectados, respectivamente, 61 e 64% de incidéncia de
Fusarium moniliforme, porém ndo foram detectados GA. E provavel que
esses resultados tenham relacdo com infeccdo sistémica recente dos
grdos pelo F. moniliforme. Isso estd de acordo com os relatos de
Munkvold et al. (1997), que destacaram ser a colonizacdo via sistémica
assintomatica e comum com esse fungo.

A incidéncia de 0,6% de GA foi detectada a partir da terceira
avaliacdo, quando os grdos apresentaram 28% de umidade. Nesta
avaliacdo, a incidéncia de F. moniliforme apresentou uma redugédo de 8%
em relacdo a segunda. A incidéncia dos grdos ardidos foi associada a um
periodo mais longo, cerca 15 dias, de exposi¢do dos grdos aos patégenos
sistémicos, como também a colonizacdo dos grdaos pelos fungos que
penetraram via estigma, o que permitiu o desenvolvimento dos fungos.

A incidéncia de 4,0% de GA na ultima coleta, pode ter sido
resultado das coloniza¢Ges das espécies de patdgenos que infectaram os
grdos via estigma. A ocorréncia do processo infecioso e as colonizacfes

via estigmas poés-polinizacdo é fator determinante na percentagem de
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grdos colonizados e no aparecimento ou ndo dos sintomas, segundo Styer
& Cantliffe (1989).

O fungo F. moniliforme apresentou incidéncia mais elevada
na maturacdo fisioldégica dos grdos, quando estes apresentavam grau de
umidade elevado, no entanto se manteve alta até ao final das avaliacdes.
Esse resultado pode estar relacionado com a condicdo de umidade dos
grdos e no interior da espiga, possivelmente em razdo do molhamento
por chuvas, embora tenha ocorrido uma reducdo de incidéncia de cerca
de 50% durante o periodo de avaliagdes.

Durante esse periodo das avaliagdes, o milho permaneceu na
lavoura, exposto ao ataque de insetos, fungos e ao umedecimento pelas
chuvas. A perda da umidade pelos grdos em ambiente de lavoura,
provavelmente, propiciou condi¢cdes para o crescimento dos fungos das
espécies Aspergillus (Aspspp), Penicillium (Penspp) e Cephalosporium
(Cephspp).

As incidéncias das espécies de Aspergillus spp., Diplodia
(Diplspp), Fusarium graminearum (Fugra) e Penicillium spp. foram
ausentes ou baixas nas trés avaliagdes iniciais. O incremento na
incidéncia ocorreu a medida que os graos ficaram sujeito ao permanéncia
na lavoura. Estes resultados podem indicar a competicdo pelo ambiente e
pelo substrato, que apresentava reducdo do grau de umidade e com a
espécie F. moniliforme, cuja incidéncia foi se reduzindo ao longo da
avaliacdes.

Os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium séo
patdgenos que ndo possuem capacidade para colonizar tecidos vegetais

fisiologicamente ativos (Agarwal & Sinclair, 1997). Essa caracteristica
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pode ser interpretada como condizente com os resultados obtidos, nas
avaliacOes realizadas ao longo do trabalho, visto que a sua incidéncia foi
mais elevada quando os graos apresentaram umidade reduzida.

As espécies do género Cephalosporium apresentaram incidéncia
de 5,5% na primeira coleta e passaram para 36,2% na terceira coleta,
mantendo a elevacdo da incidéncia até a ultima avaliacdo, quando
alcancaram 60,5%. Esses resultados estdo de acordo com a incidéncia de
31,76% detectada por Trento (2000) em grdos com umidade na faixa de
20,0%.

A incidéncia das espécies de Cephalosporium spp. pode ter
relacdo com a reducdo do grau de umidade dos grdos. Por outro lado, seu
incremento de incidéncia ocorreu a medida que a espécie F.
graminearum e os géneros Aspergillus, Diplodia e Penicillium tambéem
revelaram elevacdo de incidéncia. Observou-se também que, nesse
mesmo intervalo de avaliacdes, houve reducdo da incidéncia do F.
moniliforme. Ndo ha relatos na literatura que discutam esses fatos. A
ocorréncia de incidéncias de Cephalosporium spp. em milho séo
relatadas por Koheler (1942), Ueno (1983), Snyder (1986), Shurtleff
(1992) e Pinto (1998), porém os autores ndo estabeleceram relagcbes com
doencas de espigas por Cephalosporium; o fungo é apenas citado, como

habitante natural do solo, necrotrofico e produtor de tricotecenos.
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FIGURA 1- Relacdo entre dias ap6s a maturacdo dos grdos de milho e a
incidéncia (%) de fungos patogénicos e de grdos ardidos
durante o periodo de retardamento da colheita.

A elevacdo da incidéncia do Cephalosporium a medida que o0s
grdos perderam umidade pode indicar preferéncia por colonizar
substratos com reduzida umidade e baixa atividade fisioldgica. Essas
caracteristicas sdo similares as das espécies de Aspergillus spp. e
Penicillium spp., denominados fungos de armazenamento.

Outras espécies de fungos, como Nigrospora spp. e
Trichoderma spp., também agentes causais de PE e dos GA, foram
detectadas, porém com incidéncia reduzida.

A ocorréncia dos patdégenos detectada neste trabalho foi
semelhante a incidéncia obtida por Trento (2000), que avaliou grdos de
milho das safras 97/98 e 98/99 e identificou as seguintes espécies e
géneros de patdgenos, relacionados em ordem decrescente de incidéncia:

F. moniliforme, Cephalosporium spp., Diplodia spp., Penicillium spp.,
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Aspergillus spp., Fusarium graminearum, Fusarium spp., Trichoderma

spp., Colletotrichum graminicola e Nigrospora spp.

3.3.2 Contaminacao por micotoxinas

Os resultados da Figura 1 demonstram que os fungos
toxigénicos dos géneros Aspergillus, Diplodia, Cephalosporium e
Penicillium e a espécie F. graminearum revelaram elevagdo na
incidéncia a medida que houve o retardamento da colheita dos grdos. A
senescéncia da planta de milho, a baixa atividade fisiologica e a
diminuicdo da atividade agua dos grdos pareceram estabelecer as
condicOes adequadas para o crescimento desses fungos, originando a
infeccdo, a colonizagdo, a possivel reducdo de peso e a contaminacdo
por micotoxinas. Esses resultados podem estar relacionados com a
presenca de micotoxinas ao final das avaliagcfes. Na época recomendada
para a colheita (20 - 25% de umidade) ndo houve contaminagcdo com
micotoxinas. A permanéncia na lavoura caracterizou retardamento de
colheita e foi de aproximadamente de 30 dias no periodo avaliado.

Os resultados da Tabela 1 mostram a relacdao da variacdo da
umidade dos grdos fisiologicamente maduros que permaneceram na
lavoura e a contaminag¢do por micotoxinas por fungos toxigénicos. Esses
resultados podem ser relacionados com o retardamento da colheita, que
favoreceu a formacdo da micotoxina zearalenona (878,4 ppb), produzida
por fungos do género Fusarium. Fonseca (1999) destaca que a
zearalenona pode ser encontrada no milho antes da colheita, quando o
clima é umido e frio, depois da emissdo dos estigmas e também durante

0 armazenamento.
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TABELA 1. Relacdo do retardamento da colheita de grdos de milho com
a contaminacdo por micotoxinas.

Dias de retardamento da colheita do milho

Micotoxinas (ppb) 0 8 16 24 32 40 48 56 64

Aflatoxinas - - - - - - - - -

Esterigmatocistina - - - - - - - - 50,9
Ocratoxina A - - - - - - - - -
Zearalenona - - - - - - - - 878,4

A contaminac¢do por esterigmatocistina, 50,8 ppb, produzida
pelos fungos do género Aspergillus, confirmou os relatos de Vesender &
Horn (1985) e de Mills & Abramson (1986), que detectaram essa
micotoxina em gréos de cereais provenientes na lavoura.

A contaminacao por micotoxinas pode estar influenciada pelo
retardamento da colheita de grdos, o que possivelmente favoreceu a
elevacdo da incidéncia dos fungos dos géneros Aspergillus, Penicillium e

Cephalosporium.

3.4. CONCLUSOES

A incidéncia de fungos e a producdo de micotoxinas em gréos
de milho maduros durante a permanéncia na lavoura foram influenciadas
pelo retardamento da colheita.

A incidéncia de graos ardidos e de Fusarium moniliforme foi
relacionada com o grau de umidade e o retardamento da colheita.

A incidéncia de Aspergillus spp., Cephalosporium spp.,
Diplodia spp., F. graminearum e Penicillium spp. elevou-se a partir da
redugdo da incidéncia de F. moniliforme e/ou pelo retardamento da

colheita.



CAPITULO IV
EFEITO DO RETARDAMENTO DA COLHEITA E DE COBERTURA
VERDE DO SOLO NA OCORREANCIA DE GRAOS ARDIDOS E DE
FUNGOS PATOGENICOS NO MILHO
4.1. INTRODUCAO

O manejo da cultura do milho visando a prevencdo e a
reducdo dos danos causados pelas podridGes de espigas envolve medidas
de carater cultural, ambiental e bioldgico. Essas incluem reducdo do
estresse das plantas pela seca, época de semeadura, colheita com
umidade adequada, utilizacdo correta de equipamentos de colheita, uso
de gendtipos tolerantes, fertilizacdo equilibrada, tratamento de sementes,
controle de plantas daninhas, uso de populacdo de plantas adequada,
rotagdo de culturas e cobertura verde de solo (Dourado Neto & Fancelli,
2000).

A importancia econémica do milho é evidenciada pelo volume
e pelo valor de sua producdo e participagcdo na cadeia produtiva da
economia primaria e do agronegdécio. Esse cereal é o principal alimento
de milhdes de pessoas, fornecendo 15% das proteinas e 19% das calorias
produzidas anualmente no mundo (Pandey & Knapp, 1992; Dowswell et

al., 1996).
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A aveia preta (Avena strigosa Schreb, cvs. aveia preta
comum, lapar 61 e Embrapa 29 - Garoa) é a graminea de inverno mais
utilizada como cultura de cobertura verde/morta do solo em todo o sul
do Brasil. O nabo forrageiro, (Raphanus sativus L.), também é usado
como cobertura verde de solo, destacou-se por apresentar rapido
crescimento, baixo custo das sementes, alto rendimento de massa verde e
baixa relacdo C/N, que facilita a reciclagem dos nutrientes (Floss,
2000).

Como regra, os fungos agentes causais das podridées do
colmo sdo também responsaveis pelas podriddes de espigas, como
Cephalosporium spp., Colletotrichum graminicola (Ces.) G.W. Wils.,
Diplodia macrospora Earle, D. maydis (Berk.) Sacc., Fusarium
graminearum (Schwabe), F. moniliforme J. Sheld. e F. subglutinans
(Wollenweb. & Reink.) P. E. Nelson, T. A. Toussoun, & Marasas, além
de outros de importancia secundaria como Nigrospora orysae (Berk &
Br.) Petch., Aspergillus spp. e Penicillium spp (McGee, 1988; Smith &
White, 1988; Luz, 1995; Reis & Casa, 1999).

As podriddes de espigas (PE) envolvem o ataque direto dos
fungos aos grdos que exibem sintomas da colonizagdo. Os grdos com
essa sintomatologia sdo denominados de grdos ardidos (GA) (Reis &
Casa, 1996) e podem conter micotoxinas, acarretando a reducdo de
fornecimento de energia para a alimentagdo animal, além da
possibilidade de causarem micotoxicoses em animais domesticos (Molin,

1999). Segundo Pacheco et al. (1997), quanto mais tempo o milho
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permanecer na lavoura ap6s a maturidade fisioldgica, mais sujeito ficara
a infeccdo por fungos de campo.

No milho, a maturacdo fisiologica caracteriza-se pela
formacdo de uma camada preta no ponto de insergdo do grdo no sabugo
que interrompe sua conexdo nutricional com a planta e, por essa razao, o
grdo ndo mais acumula matéria seca. Essa etapa ocorre quando 0s graos
apresentam umidade entre 38 e 30% e tém seu peso maximo
(Eichelberger, 2000).

De acordo com Mantovani (1989) e Programa... (1999), o
conhecimento da curva de secagem de cada cultura no campo, hibrido ou
variedade, que é dependente do seu ciclo, das condi¢cdes climaticas e da
época de plantio, favorece o sucesso da colheita, que depois da
implantacdo bem-sucedida da lavoura, € a operacdo mais importante do
ciclo produtivo. Recomendam a realizacdo da colheita mecanica quando
a umidade dos graos é de 18 a 25%.

O presente trabalho foi executado com o objetivo de
caracterizar o efeito do retardamento da colheita e da cobertura verde de
solo na incidéncia de GA e de fungos patogénicos em grdos dos hibridos
de milho XL 212 e XL 344.

O objetivo foi estabelecido mediante a hipotese de que a
incidéncia de grdos ardidos e de fungos patogénicos em grdos de milho
pode ter relacdo com a cobertura verde do solo e com o retardamento da

colheita do milho.

4.2. MATERIAL E METODOS
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4.2.1 Local e época

Os experimentos foram executados na lavoura experimental e
no Laboratério de Fitopatologia da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Passo Fundo (UPF), em Passo Fundo -
RS.

As avaliagcbes e determinacdes foram realizadas no
Laboratorio de Fitopatologia do Programa de PO6s-Graduagdo em
Fitopatologia da UPF e no Laboratério de Microbiologia Fitopatologica
do Departamento de Fitossanidade de Faculdade de Agronomia de
UFRGS, no periodo compreendido entre outubro de 1998 e julho de

2000.

4.2.2 Experimento de campo

Na safra de 99/2000, foram cultivadas, pelo sistema de
semeadura direta, duas areas de 60 m x 100 m com hibridos XL 344 e XL
212, ambos da Braskalb; cada area possuia 5,8 plantas por metro, com
espacamento entrelinhas de 0,9 m. Cada hibrido foi semeado sobre dois

tipos de cobertura, aveia preta e nabo forrageiro.

4.2.3 Amostragem de gréaos

A amostragem dos grdos foi realizada conforme Reis et al.
(1998), que empregam o critério da escolha aleatdria simples de cinco
pontos distribuidos equidistantes dentro da area de avaliacdo. Foram
colhidas todas as espigas das plantas de milho de uma fila de dez

metros.
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Foram coletadas sete amostras, que representaram sete
tratamentos, sendo que a primeira ocorreu quando 0s grdos apresentavam
38% de umidade e a sétima e ultima, cerca de sessenta dias apds o inicio
das avaliagdes. As coletas foram realizadas a intervalos de 9 dias. Apoés
0 processamento das amostras foi determina da umidade dos grdos de
todas as coletas.

As espigas foram colhidas, despalhadas manualmente e
debulhadas com trilhadeira no laboratério. O volume de cerca 6kg de
grdos de cada subamostra foi acondicionado em sacos de plasticos com
capacidade para 10kg. Ap6s o processamento, as cinco subamostras
foram misturadas e homogeneizadas. O volume total obtido constituiu a

amostra da coleta ou o tratamento, que totalizou cerca de 28 kg de grdos.

4.2.4 Determinacao da umidade dos gréaos

A umidade dos grdos foi determinada com medidor de
umidade portatil marca Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-
10542, manufaturado por Dickey - Jhon Corporation - Auburn, Yllinois,

EUA.

4.2.5 Incidéncia de graos ardidos

Conforme Brasil (1996), o critério consiste na separacao
visual dos grdos com sintomas de descoloracdo em mais de um quarto da
sua superficie total, causada pela infeccdo por fungos, a partir de uma
amostra de 250 g de grdos por amostra. Neste trabalho, utilizaram-se

quatro repeticOes de 250 g de graos de cada amostra.
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O valor da média dos resultados foi transformado em

porcentagem, que corresponde a incidéncia de grdos ardidos na amostra.

4.2.6 Incidéncia de fungos patogénicos

Foi utilizada uma subamostra laboratorial de cada amostra
proveniente das coletas. Os graos foram desinfestados com alcool a 70%
por dois minutos; em seguida, com hipoclorito de s6dio a 2%, durante
dois minutos, e, posteriormente, enxaguados duas vezes em 4&gua
destilada e esterilizada.

As incidéncias de fungos associados aos grdaos foram obtidas
a partir de uma amostra composta de quatro subamostras (repeti¢fes) de
cem graos (Brasil, 1992).

Os grédos foram plaqueados em placas de petri contendo o
meio de cultura um quarto de BSA (50 g de batata, 5 g de sacarose, 20 g
agar e 500 ppm de sulfato de estreptomicina).

Os grdaos das quatro subamostras foram plaqueados num
arranjo experimental de quatro repeti¢cfes de vinte placas com cinco
grdos e incubados em camara de crescimento a temperatura de 25+2 °C e
fotoperiodo de doze horas, por cinco a sete dias. Ap6s, com auxilio de
lupa estereoscopica e microscopio 6tico, procedeu-se a identificacdo dos
fungos.

Os resultados foram expressos em incidéncia média de
fungos, resultante da média aritmética das quatro repeticdes. As médias
de incidéncia obtidas em numeros absolutos foram convertidas em

valores relativos.
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4.2.7 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi 0o completamente
casualizado (DCC). Os tratamentos foram constituidos pelo volume de
graos, dos hibridos XL 212 e XL 344, das amostras coletadas nos
experimentos de campo. Foram obtidos sete tratamentos (coletas) com
quatro repeticoes da unidade experimental para cada determinacdo e
avaliacdo realizadas.

Os resultados foram submetidos a técnica de analise varidncia
univariada a 5% de probabilidade pelo teste F de significancia e analise
de regressédo polinomial.

Utilizou-se o programa computacional (Sistema de Anéalise de

Variancia - versao 3.02 - SISVAR.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Incidéncia de graos ardidos

O milho hibrido XL 344, cultivado sobre a cobertura de nabo,
apresentou incidéncia mais elevada de grdos ardidos (GA), alcancando o
maximo de 6,20%, entre a quarta e a quinta avalia¢gdes (Figura 1).
Quando cultivado sobre a cobertura de aveia apresentou incidéncia
maxima de 3,50%, também entre a quarta e quinta avaliagcGes. Esse
resultado pode ser relacionado com a dindmica da liberacdo do
nitrogénio no solo pela cobertura verde, visto que, segundo Heinzmann
(1985), o nabo libera o nitrogénio rapidamente no solo, ao passo que a

aveia mantém a liberacdo até o estadio de florescimento e enchimento
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dos grédos. Dessa forma, a aveia pode suprir a necessidade do nitrogénio
de forma mais equilibrada que o nabo, reduzindo, consequentemente, a
possibilidade de acdo dos patdgenos
As incidéncias mais elevadas de GA, de todos os tratamentos,
ocorreram na terceira, quarta e quinta avaliacdes. Esses resultados foram
detectados no intervalo do grau de umidade médio dos grédos entre 25,1 a
16,2%, que coincide com a faixa de umidade recomendada para a
realizagdo da colheita do milho, conforme Programa...(1999) e
Eichelberger (2000).
Em resposta a variacdo do grau de umidade, mostrada na
Tabela 1, a evolugcdo dos sintomas de colonizacdo pelos fungos ocorreu
enquanto os grdos apresentavam teores de umidade elevados, acima de
20,0% (Figura 1), que coincide com o intervalo de umidade recomendado
pela literatura para realizagdo de colheita mecénica. Abaixo desse grau
de umidade nos graos, ndo foram observados novos sintomas de doencas
de espigas que caracterizassem GA.
TABELA 1. Graus de umidade (%) dos grdos nas sete coletas a
intervalos de nove dias dos hibridos XL 212 e XL 344

cultivados sobre as coberturas verdes do solo nabo
forrageiro e aveia preta. Safra 99/00.

Coletas de graos de milho

Hibridos Cobertura 1 2 3 4 5 6 7

XL 212  Aveia 37,0 32,0 26,0 19,0 16,7 14,6 13,0
XL 212 Nabo 38,0 32,0 25,4 19,0 16,0 15,5 13,0
XL 344  Aveia 38,0 33,0 25,0 18,0 16,7 14,8 13,4

XL 344 Nabo 37,0 32,0 24,0 18,6 15,6 15,0 14,0
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O hibrido XL 212 revelou, incidéncias maximas de 2,30% e
2,00%, sobre coberturas de aveia e nabo, respectivamente. A incidéncia
de GA néo apresentou diferenca significativa entre as coberturas verdes.
Esses resultados podem estar relacionados a adaptagdo do cultivar ao
solo e ao clima do experimento. Outro aspecto especulado foi o fator
genético, que pode ter influenciado na incidéncia de GA. Os resultados
assemelham-se aos obtidos por Trento (2000), na safra 98/99. que
detectou a incidéncia de 3,51% de GA em grdos com umidade de 20%.

Observou-se que os dois hibridos usados neste experimento
apresentaram comportamentos diferentes em relagdo a incidéncia de GA.
Caracteristicas genéticas dos hibridos e condi¢des ambientais podem ter

influenciado na ocorréncia dos GA.
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FIGURA 1- Incidéncia de grdos ardidos (GA) em grdos de milho
maduros dos hibridos XL 212 e XL 344, em sete coletas com
diferentes graus de umidade, ap6s a maturacdo fisioldgica,
durante o retardamento da colheita, e cultivados sobre
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cobertura verde de solo (Av = aveia preta e Na = nabo
forrageiro). Safra 99/00.

Os resultados recomendam a antecipacdo de colheita para
mais préximo da maturacdo fisioldgica, embora isso seja viavel quando
se colhe em espiga, especialmente na producdo de sementes, que sao
secadas na espiga e depois debulhadas.

Nas avaliagOes finais, quando se caracterizou retardamento da
colheita, ap6s a quarta avaliacdo, quando os grdos apresentaram grau de
umidade abaixo de 16,0%, as incidéncias de GA foram menores; dessa
forma, ndo representaram a situacdo comum de ocorréncia das doencas
de PE e de GA.

A partir da reducdo do teor de umidade nos grdos para
percentuais inferiores a 20,0% até alcancar a faixa de 14,0 a 13,0%,
ocorreu a perda da massa seca dos GA com sintomas, o que resultou na

reducdo da incidéncia.

4.3.2 Incidéncia de fungos patogénicos
4.3.2.1 Incidéncia de Aspergillus spp.

De acordo com a Figura 2, a incidéncia dos fungos
Aspergillus spp. elevou-se a medida que os hibridos permaneceram na
lavoura (R? superior a 0,82) e ocorreu a reducdo na umidade dos gréos
(Tabela 1). Os valores dos resultados demonstraram que 0 género
Aspergillus possui a capacidade de crescer em condi¢gdes de baixa
umidade nos substratos e apresentou crescimento a partir do momento

em que os grdos entraram no estadio de maturagdo. Essa condicdo
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revelou a preferéncia do fungo por substratos com baixa atividade
fisiol6gica ou por causa da baixa atividade agua.

A incidéncia mais elevada de Aspergillus spp. foi de 2,5%,
detectada no hibrido XL 212 cultivado sobre aveia. Esse resultado,
embora seja o mais elevado, ndo foi significativamente diferentes dos
demais tratamentos. As incidéncias das espécies de fungos Aspergillus
spp. devem ser consideradas uma fonte potencial de indculo para os
grdos armazenados por serem considerados fungos de armazenamento.
De acordo com Reis & Casa (1999), no processo de mistura de lotes
infectados com outros ndo infectados procede-se, automaticamente, a
inoculacdo dos patogenos, prejudicando a qualidade e o valor comercial

de toda a massa de gréos.
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FIGURA 2- Incidéncia de Aspergillus spp. em grdos de milho dos
hibridos XL 212 e XL 344 cultivados sobre coberturas
verdes de solo (Av = aveia preta, Na = nabo forrageiro).
Safra 99/00.
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4.3.2.2 Incidéncia de Cephalosporium spp.

As incidéncias das espécies de Cephalosporium spp., de
acordo com a Figura 3, foram semelhantes nos dois hibridos cultivados
sobre as duas coberturas de solo. As médias alcancaram valores entre 36
e 52,00% na dltima coleta. Na faixa de umidade entre a terceira e a
quarta coleta (Tabela 1), considerada pela literatura época adequada para
a colheita, as médias de incidéncia variaram, aproximadamente, de
39,0% a 25,0%. Esses resultados se aproximam dos obtidos por Trento
(2000), que detectou 20,75% e 58,09% incidéncias de Cephalosporium
spp., respectivamente, nas safras agricolas 97/98 e 98/99, em lavouras
de milho cultivadas com rotacdo de culturas e plantio direto.

A literatura que relata a presenca de Cephalosporium spp. na
cultura do milho néo traz referéncias sobre a epidemiologia e a patologia
desse fungo. Essa deficiéncia de informacdo dificultou uma analise mais
acurada sobre sua presencga nos grdos. A literatura traz apenas relatos de
incidéncia: por Pinto (1998), em sementes e Casa et al. (1998) e Trento
(2000), em graos de milho.

Outro aspecto observado em relacdo a Cephalosporium spp.
foi o incremento de sua incidéncia (Figura 3) a partir do momento em
que o fungo F. moniliforme apresenta reducdo (Figura 5). Os resultados
levam a especular que as espécies de Cephalosporium encontraram
ambiente mais favordvel para o crescimento a medida que o F.
moniliforme teve seu crescimento reduzido. Esses resultados podem
corroborar os obtidos por King (1981), que relatou a inibicdo de

Cephalosporium spp. pelo F. moniliforme.
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Por outro lado, os resultados ndo revelaram competicdo entre
0 género Cephalosporium (Figura 3) e os fungos dos géneros Aspergillus
(Figura 2) e Penicillium (Figura 6), que apresentaram incremento de
incidéncia simulténeo.

A incidéncia de Cephalosporium spp. manteve-se em elevacao
durante todo o periodo de avaliacdo (R® superior a 0,92), enquanto
avancaram a senescéncia das plantas de milho e a reducdo da umidade
nos graos. No decorrer das avaliagdes, a incidéncia de Cephalosporium
spp. no hibrido XL 212 manteve-se ligeiramente superior, conforme

curvas de regressdo, independentemente do tipo de cobertura (Figura 3).
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FIGURA 3- Incidéncia de Cephalosporium spp. em grdos de milho dos
hibridos XL 212 e XL 344 cultivados sobre as coberturas

verdes de solo (Av = aveia preta, Na = nabo forrageiro). Safra
99/00.

4.3.2.3 Incidéncia de Fusarium graminearum.
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Na Figura 5, observa-se que a espécie do fungo F.
moniliforme apresentou reducdo de incidéncia, ao passo que o fungo F.
graminearum revelou incremento (Figura 4). Esses resultados sugerem
haver competicdo entre as duas espécies de fungos e ndo confirmam
Wicklow et al. (1988), que relataram a inibi¢cdo de F. graminearum pelo
F. moniliforme.

Outro aspecto que pode ser especulado foi a preferéncia do F.
graminearum pelos grdos com menor teor de umidade, em razdo de sua

incidéncia ter se dado a medida que o teor de umidade se reduzia neles.

7,0
y=-0,22x2 +2,73x - 2,30 y=0,99x-1,19

6.0 71" AvxL3aaR2=0,92 NaXL 212 R®= 0,95
€50+
£
2
£
s
(=2}
230+
=
g
T 20+

10 & ' y=-0,16x2 + 2,03x - 2,31 y=0,89x- 1,27

' g NaXL 344 R? = 0,94 AVXL 212 R?= 0,92
0,0 | | T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Coletas a intervalos de nove dias

| @AVXL212 mNaxL212 MAVXL344 @ NaxL34d |

FIGURA 4- Incidéncia de Fusarium graminearum em grdos de milho dos
hibridos XL 212 e XL 344 cultivados sobre coberturas
verdes de solo (Av = aveia preta, Na = nabo forrageiro).
Safra 99/00.

As médias de incidéncia mais elevadas independentemente do

hibrido e da cobertura verde utilizada foram obtidas nas duas Ultimas

avaliacdes (entre 3,9% a 5,5%), e a média de incidéncia na quarta coleta,
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considerada a coleta mais proxima da umidade de colheita, foi de 3,8%,
para os dois hibridos, resultados semelhantes aos de Trento (2000), que
detectou 3,76% na colheita da safra agricola 98/99. A espécie de fungo
F. graminearum apresentou incremento acentuado (R? superior a 0,91)
nos dois hibridos a partir da segunda coleta e manteve a elevacdo a

medida que os grdos perderam a dgua na lavoura.

4.3.2.4 Incidéncia de Fusarium moniliforme

Os resultados revelaram que a incidéncia do fungo F.
moniliforme foi se elevando (Figura 5) até a terceira avaliacdo, periodo
no qual os grdos apresentavam elevada atividade 4gua. Esse resultado se
aproxima das observacdes de Reis & Casa (1996), os quais relataram que
as espigas sdo mais suscetiveis ao ataque de F. moniliforme dois dias
apos a exposicdo dos estigmas e, num menor grau, até quarenta dias
apos.

Os resultados da incidéncia de F. moniliforme foram
semelhantes para ambos os hibridos e coberturas. A média na incidéncia
se reduzindo a medida que os grdos perdiam agua, sugerindo que a
atividade metabdlica de F. moniliforme foi mais acentuada no inicio do
periodo da maturacdo fisioldogica quando apresentaram o maximo de
nutrientes. A média de 62,0% de incidéncia, na quarta coleta, ocorreu
quando foi detectado o percentual mais elevado de GA (Figura 1). Esse
intervalo de grau de umidade entre a terceira e quarta avaliacGes ¢
indicado para a realizacdo da colheita, de acordo com as recomendacdes

da literatura.
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FIGURA 5- Incidéncia da especie Fusarium moniliforme em grdos de
milho dos hibridos XL 212 e XL 344 cultivados sobre as
coberturas verdes de solo (Av = aveia preta, Na = nabo
forrageiro). Safra 99/00.

A reducdo da incidéncia entre a primeira e a Gltima avaliacao

indicou uma queda aproximada de 50% da viabilidade do in6culo (Figura

5). Esse fato pode estar relacionado com a redu¢cdo da umidade dos graos

e a dificuldade do fungo F. moniliforme obter os nutrientes nessas

condicdes. A média de incidéncia obtida ao final das avaliacGes, apesar

da queda acentuada durante o periodo das coletas, manteve-se proxima

de 40,0% ao final e pode ser considerada elevada.

4.3.2.5 Incidéncia de Penicillium spp

A incidéncia de Penicillium spp. elevou-se (Figura 6) a

medida que ocorreu o atraso da colheita do milho e, conseqlientemente,

0s grdos perderam umidade e tiveram sua atividade fisiologica reduzida.
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Esse resultado pode apontar a preferéncia do fungo por grdos com baixos
teores de umidade (Tabela 1) e atividade fisiologica reduzida. Assim
sendo, encontram respaldo em Reis & Casa (1999), os quais enfatizam
gue as espécies de Penicillium, consideradas fungos de armazenamento,
ndo colonizam substratos vegetais metabolicamente ativos, e em Agarwal
& Sinclair (1997) que observam que esses fungos se restringem a
colonizar material orgdnico seco ou morto.

A maior incidéncia desse fungo ocorreu no hibrido XL 344
cultivado sobre a cobertura de nabo, ao passo que as incidéncias em XL
344 cultivado sobre aveia e XL 212 cultivado sobre aveia e nabo foram
semelhantes. As incidéncias em ambos os hibridos independentemente de
coberturas, tiveram um incremento acentuado provavelmente
influenciado pela reducdo da umidade nos grdos em consequéncia do
retardamento da colheita.

A elevada infeccdo dos graos por Penicillium spp. na lavoura,
acima de 10,0%, detectada na ultima coleta, revelou que a presenca do
agente causal da podriddo de penicilium pode prejudicar o
armazenamento do produto caso ndo seja realizada a secagem adequada.
Segundo Smith & White (1988), a incidéncia do fungo antes da colheita
e o teor de umidade dos grédos sdo alguns dos fatores que comprometem a

conservacgdo dos grdos durante o armazenamento.
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FIGURA 6. Incidéncia de Penicillium spp. em grdos de milho de hibridos
XL 212 e XL 344 cultivados sobre as coberturas verdes de
solo (Av = aveia preta, Na = nabo forrageiro). Safra 99/00.
As avaliacGes dos grdos dos hibridos realizadas ao longo da
execucdo do experimento, em relagdo a presenca de fungos patogénicos
causadores de doenca de podriddo da espiga e de grdos ardidos,
revelaram os fungos Aspergillus spp., Cephalosporium spp., Fusarium
graminearum, F. moniliforme e Penicillium spp. como os de maior
incidéncia. Outros fungos, como Diplodia spp., Colletotrichum
graminicola, Nigrospora spp. e Trichoderma spp., foram detectados,
porém em percentuais baixos. Esses resultados sdo semelhantes aos
relatados por McGee (1988), Headriack & Pataky (1991), Luz (1995), os
guais citam essas mesmas espécies de fungos como o0s principais
patogenos causadores das doencas de podridGes de espigas e de gréos

ardidos.
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4.4, CONCLUSOES

O retardamento da colheita do milho e a reducdo do grau de
umidade dos gréos influenciaram na reducdo da incidéncia de Fusarium
moniliforme e no incremento da incidéncia de F. graminearum das
espécies dos géneros Aspergillus, Cephalosporium e Penicillium;

A incidéncia de grdos ardidos ndo permitiu estabelecer
relagdo com a cobertura verde de solo.

A incidéncia de grdos ardidos teve relacdo com a variacdo do

grau de umidade dos grdos em conseqléncia do retardamento da colheita.



CAPITULO V

AVALIACAO DA QUALIDADE COMERCIAL DOS GRAOS DE
MILHO NAS REGIOES DO PLANALTO MEDIO E ALTO URUGUAI
DO RIO GRANDE DO SUL

5.1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é considerado uma das principais
espécies vegetais produtoras de grdos do mundo, sendo cultivados,
anualmente, cerca de 140 milhGes de hectares, com uma producdo
superior a 600 milhdes de toneladas de grdos na safra agricola 99/2000.
(Brandalizze, 2000).

Nos altimos anos, foi a cultura que mais cresceu em éarea de
cultivo no mundo. Esse crescimento se justifica pelo fato de participar
de inumeros produtos industrializados (Dowswell et al., 1996), além de
entrar diretamente na alimentacdo humana e nas formulacGes de racles
(Lima & Bellaver, 2000). Haverd espago para o0 crescimento dessa
cultura por muito tempo, condicdo que também se justifica por ser, no
momento, um produto barato, que custa cerca de US$ 100/tonelada
(Brandalizze, 2000)

O milho ¢é suscetivel a muitas doengas, causadas

principalmente por fungos. As podriddes de espigas e dos grdos ocorrem



96

em todas as regifes onde o milho é cultivado (Reis & Casa, 1996). Os
danos causados por essas doencas podem resultar na reducdo do
rendimento e da qualidade dos grdos, na presenca de micotoxinas, na
reducdo de massa especifica, além da reducdo nos teores de carboidratos,
proteinas e acidos graxos, entre outros componentes da composicdo
nutricional; representam, ainda, risco a saude humana e dos animais que

consomem grdos contaminados com micotoxinas (Programa..., 1999).

Os principais fungos causadores de doengas de espigas em
lavouras do sul do Brasil sdo Fusarium moniliforme Sheld., F.
graminearum Schwabe, Cephalosporium spp e Diplodia maydis Berk.
(Sacc.), D. macrospora Earle, além das espécies Aspergillus spp.,
Penicillium spp. e Nigrospora orysae Berk & Br.(Luz, 1995; Reis &

Casa, 1996; Casa et al., 1998; Trento, 2000).

White (1994) observou que a severidade de F. moniliforme e
D. maydis pode variar de ano para ano, de propriedade para propriedade,
na mesma propriedade com diferentes épocas de semeadura e entre

cultivares, dependendo sobretudo de condic¢fes climaticas.

As espécies F. moniliforme e F. graminearum, agentes
causais de podriddes de espigas (PE) e de grados ardidos (GA), ndo sao
controlaveis pela rotacdo de culturas por colonizarem hospedeiros
secundarios e apresentarem esporos pequenos, que podem ser

transportados pelo vento a longas distancias (Reis & Casa, 1996).

As medidas de controle ou de prevencdo de danos causados
pelas PE e de GA compreendem a rotagdo de culturas, uso de gendtipos

resistentes, escolha de hibrido, época de semeadura, uso adequado da
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populacdo de plantas e fertilizacdo equilibrada (Balmer & Pereira, 1987;
Smith & White, 1988; Pereira, 1995; Reis & Casa, 1996; Fonseca, 1999).

O método de controle de doencas mais promissor € a
resisténcia genética (Klapproth & Hawk, 1991; Flett & McLaren, 1994),
porém a complexidade das interacGes gendtipo x ambiente na relacdo
patégeno-hospedeiro caracteriza um cendrio complexo para o0
melhoramento genético, visando a resisténcia ou a tolerancia a infeccdo
por patégenos produtores de micotoxinas (Machado, 1999),
especialmente pela auséncia de sintomas visuais das infeccles
assintoméaticas (Munkvold & Desjardins, 1997).

O principio de controle de doencas pela rotacdo de culturas
baseia-se na supressdo do hospedeiro durante a fase saprofitica do
patéogeno. As PE geralmente estdo relacionadas com os patdégenos que
sobrevivem nos restos culturais, e uma das principais medidas para a sua
reducdo é a realizacdo da rotacdo de culturas com espécies néo
suscetiveis (Ullstrup, 1964; Shurtleff, 1992; Reis & Casa, 1996).

Ha evidéncias de que um mesmo hibrido pode responder de
forma diferente dentro de wum microclima regional quanto a
produtividade, estatura, ciclo, rendimento, qualidade nutricional e
sanidade. A escolha de hibridos com as caracteristicas desejadas pelo
produtor pode elevar o rendimento e a qualidade dos grdos e reduzir a
severidade das doencas de PE e dos GA (Flett & Wehner, 1992; Pereira,
1995; Sandini & Wobeto, 1998).

A populagdo de plantas de milho determina uma maior
competicdo por agua, nutrientes e luminosidade, que, associados a

deficiéncia ou ao desiquilibrio de N e K, podem contribuir para o



98

aumento da incidéncia das PE e de GA (Pereira, 1995; Fonseca, 1999;

Fancelli, 2000).

A maturacdo dos grdos de milho €é caracterizada pela
formacdo de uma camada preta na base do grdos interrompendo sua
conexdo nutricional com a planta, que ocorre com a umidade entre 40 a
30%. A colheita mecanica neste ponto é invidvel, sendo conveniente
aguardar que os grdos percam agua. Nesse periodo, 0s graos continuam a
respirar e a perder peso. A colheita € bem sucedida quando se conhece a
curva de secagem, na lavoura, de cada cultivar hibrido ou variedade, o
que depende do ciclo da cultivar, das condi¢fes climaticas e da época de
semeadura. A umidade entre 18 e 26% é a mais recomendada para a

colheita mecanica (Mantovani, 1989; Eichelberger, 2000).

Baseado nessas consideracBes, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de quantificar a incidéncia de grdos ardidos, de
fungos patogénicos, o percentual de grdos com injuria mecéanica visivel,
0 percentual de grédos normais e a reducdo do teor de umidade dos gréos
de hibridos de ciclo precoce na lavoura, com vistas a avaliar a qualidade
comercial dos grdaos de milho nas regides do Alto Uruguai e Planalto

Médio do Rio Grande do Sul.

O objetivo foi formulado com base na hipoOtese de que as
praticas de controle cultural influenciam na qualidade comercial dos

grdos de milho colhidos em lavouras comerciais.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1 Local e época
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Os trabalhos foram realizados no Laboratorio de
Fitopatologia do Programa de PéOs-Graduacdo em Fitopatologia e no
Laboratério de Anélises de Micotoxinas do Centro de Pesquisa em
Alimentacdo da Universidade de Passo Fundo, no periodo compreendido

entre outubro de 1998 a julho de 2000.

5.2.2 Experimento de campo

Os experimentos foram  desenvolvidos na lavoura
Experimental de Escola Agrotécnica Federal de Sertdo (EAFS), em
Sertdo - RS, nos silos de armazenamento da Cooperativa Triticola
Erechim Ltda. (Cotrel), em Erechim - RS, e nos silos de armazenamento

da empresa Cerealista Lodi Ltda. (Lodi ), em Marau - RS.

O experimento executado na Escola Agrotécnica Federal de
Sertdo (EAFS) foi conduzido por semeadura direta com rotacdo de
culturas soja/aveia preta/milho. Foram cultivados 14 hibridos de milho
em parcela Unica para cada cultivar, com oito linhas de 40 m com seis

plantas por metro e espagcamento entre linhas de 0,90m.

As avaliacbes e as determinagdes foram realizadas no
Laboratério de Micotoxinas do Centro de Pesquisa em Alimentos, no
Laboratorio de Fitopatologia do Programa de POs-Graduagdo em
Fitopatologia da Universidade de Passo Fundo e no Laboratorio de
Microbiologia Fitopatolégica do Departamento de Fitossanidade da
Faculdade de Agronomia da UFRGS, no periodo compreendido entre

outubro de 1999 a janeiro de 2001.

5.2.3 Amostragem de grédos na recepc¢ao dos silos
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A amostragem dos grdos de milho, transportados em
caminhdes da lavoura até o silo de armazenamento, foi realizada no
momento da pesagem, com auxilio de calador de grdos, e durante o
descarregamento, na moega, atraves de coletas de porcBGes de cerca de
500 g, que foram colocadas em saco ou bombona, ambas as vasilhas com
capacidade para 60 kg de grdos. Apdés homogeneizados, 0s graos
constituiram a amostra final, com cerca de 40 kg para cada carga de
caminhdo, proveniente da mesma lavoura e cultivada com o mesmo
hibrido. Dessa amostra final foram extraidas cinco subamostras
laboratoriais de 1,0 kg, que foram utilizadas para realizar as avaliacdes
de incidéncia de grdos ardidos e de fungos patdgenos, percentual de
grdos com injaria mecanica visivel e percentual de grdos normais.

Durante a coleta da amostra, foi determinada a umidade dos graos.

5.2.4 Amostragem de grdos na Escola Agrotécnica Federal
de Sertéo

O experimento executado na Escola Agrotécnica Federal de
Sertdo foi conduzido em parcela Unica para cada cultivar, em oito linhas
de 40 m com seis plantas por metro e espacamento entrelinhas de 0,90
m. Foram cultivados 16 hibridos em plantio direto com cobertura de
solo, no verdo, soja e, no inverno, aveia preta. Todos os hibridos foram
semeados no dia 20 de outubro de 1999 e coletados no dia 15 de abril de
2000.

As amostras foram obtidas através da coleta dos grédos
seguindo o método desenvolvido por Reis et al. (1998), o qual consistiu

na escolha aleatéria simples de cinco pontos distribuidos eqlidistantes
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dentro da area do experimento da lavoura. Foram coletadas todas as
espigas de milho numa extensdo de dez metros de uma fila com seis

plantas por metro para cada ponto de amostragem determinado.

5.2.5 Determinacdo da umidade dos gréaos
A umidade foi determinada com medidor portatil marca
Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-10542, manufaturado por

Dickey - John Corporation - Auburn, Yllinois - EUA.

5.2.6. Incidéncia de gréos ardidos

Conforme Brasil (1996), o critério usado para a determinacao
de incidéncia de GA consiste na separac¢do visual dos grdos com
sintomas de descoloracdo em mais de um quarto da sua superficie total
do grdo, causada pela infec¢cdo por fungos, a partir de uma amostra de
250 g de grdos por amostra. Neste trabalho, utilizaram-se quatro
repeticdes de 250 g de grdos de cada amostra. A média dos resultados foi
transformada em porcentagem, que corresponde a incidéncia de graos

ardidos na amostra.

5.2.7 Incidéncia de fungos patogénicos

Foi utilizada uma subamostra laboratorial de 150 g de cada
amostra proveniente das coletas. Os grdos foram desinfestados com
alcool a 70% por dois minutos; em seguida, com hipoclorito de sodio a
2%, durante 2 minutos, e, posteriormente, enxaguados duas vezes em

agua destilada e esterilizada.
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Os gréaos foram plaqueados em placas de petri contendo o
meio de cultura um quarto de BSA (50 g de batata, 5 g de sacarose, 20 g
agar e 500 ppm de sulfato de estreptomicina).

As incidéncias de fungos associados aos graos foram obtidas
de uma amostra composta por quatro subamostras (repeticdes) de cem
grdos (Brasil, 1992). Os grdos foram plagueados num arranjo
experimental de quatro repeti¢cbes de vinte placas com cinco gréos e
incubados em cé@mara de crescimento com temperatura de 23-25 °C e
fotoperiodo de 12 horas, por cinco a sete dias. Apo6s, com auxilio de lupa
estereosclOpica e microscépio Otico, procedeu-se a identificacdo dos
fungos.

Os resultados foram expressos em incidéncia média de
fungos, resultante da média aritmética das quatro repeti¢cfes. As medias
de incidéncia obtidas em ndmeros absolutos foram convertidas em

valores relativos.

5.2.8 Graos normais

Os graos normais (GN) representam os graos sadios e inteiros
com auséncia de sinais de injurias visiveis causadas por agentes nocivos.
Para a determinacdo foram utilizadas quatro subamostras de 2509 de
grdos de amostra homogénea. O resultado absoluto das médias de grédos
normais foi convertido em valores percentuais.

5.2.9 Determinacdo da injuria mecénica visivel

A injuria mecanica visivel (IMV) de grdos foi determinada
pelos sintomas visuais, conforme critério de Bergamin Filho (1995), que

define injuria como qualquer sintoma visivel causado por um organismo
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nocivo. Foram utilizadas quatro subamostras de 2509 de grdos da
amostra homogénea. Foram separados todos os grdos quebrados e que
apresentavam injuria no tegumento O peso foi corrigido para 14,5% de

umidade dos grdos e as médias, transformadas em porcentagem.

5.2.10 Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental foi completamente casualizado
(DCC). Os tratamentos foram constituidos pelo volume de 40 kg de
grdos de cada hibrido coletado. Foram obtidos 35 tratamentos (coletas)
na recepc¢do dos silos da empresa Lodi, em Marau - RS; sete na
cooperativa Cotrel Ltda., em Erechim - RS, e 14 no experimento
executado na Escola Agrotécnica Federal de Sertdo, em Sertdo - RS.

Os resultados dos tratamentos, obtidos de quatro repetigcdes
da unidade experimental, foram submetidos a técnica de andlise
variancia univariada a 5% de probabilidade, pelo teste F de
significancia. Nessas analises, utilizou-se o programa computacional
Sistema de Analise de Variancia - versdo 3.02 - SISVAR.

As médias dos resultados da incidéncia de GA, IMV e GN
foram analisadas pelo método de Scott-Knott a 5% de probabilidade para
0 agrupamento das médias. Nessa analise, foi utilizado o programa
computacional SAEG.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1. Caracterizacdo dos experimentos
A média de rendimento das lavouras alcancou a producéo de

5.161 kg/ha (Tabela 1), 6.000 kg/ha (Tabela 2) e 4.782 kg/ha (Tabela 3),
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sendo que cerca de 80,0% das lavouras de milho foram conduzidas com
rotagdo de culturas; 50,0%, com coberturas verdes e 90,0%, com plantio
direto. As medias de umidade dos grdos nos trés experimentos foram,
respectivamente, de 18,1%, 18,0% e 19,3% (Tabelas 1, 2 e 3).

A préatica de rotacdo de culturas associada a semeadura direta
e a introducdo de coberturas verdes de solo podem melhorar a qualidade
do solo, reduzir a severidade das doencas de espigas e de grdos ardidos,
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade comercial dos grdos. O
inéculo na semente ou grdo encontra-se na forma de micélio dormente;
nos restos culturais, na forma de picnidios que liberam os conidios (Reis
e Casa, 1996). Essas fontes de indculo podem infectar a planta e 0s
grdos via raiz e/ou via estigmas.

O sistema plantio direto, praticado em cerca de 90% das
lavouras avaliadas, revelou que os produtores estdo preocupados com a
preservacdo do solo e do ambiente de trabalho. Por outro lado, esta
pratica apresenta o inconveniente de possibilitar uma sobrevivéncia mais
prolongada dos patogenos necrotroficos, associados aos restos culturais
gue permanecem sobre a superficie do solo.

A disponibilidade de alimento para os patdogenos deve ser
interrompida pela pratica de rotacdo de culturas, praticada em cerca de
80% das lavouras.

TABELA 1- ldentificacdo dos hibridos e das respectivas praticas de

manejo das lavouras comerciais na safra agricola 99/00. Os
grdos coletados na recepc¢do dos silos da empresa Lodi.

Hibridos N. Plantio Ciclo Rend® C.ver® S.ant’ Ep pla Epcol” U% col' T.grdo’ Classe'
G 800 1 direto precoce 4.500 s/cobP soja  28/10/99 f mai/00° 17,2" semdur amarelo

G 800 2 direto precoce 6.000 aveia soja 28/10/99 f mai/00 19,5 semdur amarelo

G 800 3 direto precoce 6.000 aveia soja 28/10/99 f mai/00 17,2 semdur amarelo

XL 212 4 direto precoce 4.800 past' soja  11/12/99 f mai/00 21,2 semdur amarelo
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XL 212 direto precoce 4.200 s/cob soja  10/11/99 f mai/00 17,4 semden amarelo

XL 212 direto precoce 6.000 aveia soja 12/11/99 f mai/00 17,5 semden amarelo

XL 212 direto precoce 4.200 s/cob soja  10/10/99 i jun/00 16,5 semden amarelo

5
6
XL 212 7 direto precoce 5.100 azev' soja  28/10/99 i jun/00" 17,1 semden amarelo
8
y

XL 212 97 direto precoce 9.600 s/cob milho 10/10/99 i jun/00 16,1 semden amarelo

XL212 10 direto precoce 4.800 s/cob milho 23/10/99 f mai/00 16,1 semden amarelo

XL212 11 direto precoce 6.000 past soja 02/11/99 f mai/00 16,7 semden amarelo

AG 122 12 direto precoce 5.040 aveia soja 25/10/99 f mai/00 17,5 dentado amarelo

AG 122 13 conv® precoce 3.000 past pastg 06/11/99 f mai/00 21,0 dentado amarelo

P 3063 14 direto precoce 4.800 past soja 01/09/99 f mai/00 15,0 semdur amarelo

P 3063 15 direto precoce 6.600 aveia soja 11/12/99 f mai/00 20,4 semdur amarelo

AG 6018 16 direto supprec 6.900 s/cob milho 20/11/99 f mai/00 18,0 semdur amarelo

AG 6018 17 direto supprec 6.900 s/cob milho 24/11/99 f mai/00 17,0 semdur amarelo

AG 3010 18 direto upprec 5.100 past milho 10/11/99 f mai/00 23,0 duro amarelo

AG3016 19 conv  supprec 6.900 cevd soja 29/11/99 f mai/00 21,4 duro alaranj

AG 3016 20 conv  supprec 6.800 cevd soja 30/11/99 f mai/00 21,0 duro alaranj

AG 6016 21 direto supprec 4.800 past milho 11/12/99 f mai/00 21,5 duro alaranl

Premium 22 direto precoce 4.800 azev soja 20/10/99 i jun/00 16,0 duro laranja

TORK 23 direto precoce 5.100 aveia soja 10/11/99 i jun/00 20,0 duro laranja

VELOZ 24 direto supprec 4.500 azev soja 20/11/99 i jun/00 19,4 duro alaranj

P 3071 25 direto precoce 5.400 aveia soja 15/11/99 i jun/00 23,0 duro alaranj

P 3071 26 direto precoce 5.200 azev soja 10/11/99 i jun/00 16,4 duro alaranj

P 3071 27 direto precoce 6.000 s/cob soja 15/12/99 i jun/00 22,0 duro alaranj

P 3069 28 direto supprec 5.400 azev soja 10/10/99 i jun/00 18,0 duro alaranj

AG 303 29 direto precoce 3.600 past soja 04/12/99 i jun/00 21,5 dentado amarelo

AG 6018 30 direto supprec 4.700 s/cob s/cob 10/10/99 i jun/00 18,0 semdur amarelo

AG 5011 31 direto precoce 4.800 past soja 20/10/99 i jun/00 17,3 semden amarelo

Premium 32 direto precoce 4.800 pastg soja 04/12/99 i jun/00 17,3 duro laranja

C909 33 direto supprec 4.800 aveia soja 20/10/00 i jun/00 17,4 semdur laranja

Agn3050 34 direto supprec 2.300 s/cob soja  10/11/99 f mai/00 17,4 duro laranja

Z8486 35 direto precoce 5.200 aveia soja 08/11/00 i jun/00 18,0 semdur amarelo

Y_rendimento em kg/ha; ®-cobertura verde de solo; "-cultura cultivada na
safra primavera-verdo anterior; 9-época de plantio; "_época de colheita
dos grdos; '-umidade de colheita; !-tipo de grdo; Y-lavoura irrigada. M-
média de rendimento dos hibridos das lavouras avaliadas = 5.161 kg/ha;
"-média de umidade dos grdos na colheita = 18,1%. °conv- cultivo
convencional; P's/cob - sem cobertura; 9pastg - pastagem; "azev -
azevém; *f.maio/00 - colheita realizada no fim de maio/00; “i. jun/00 -

colheita realizada no inicio de junho/00.

TABELA 2- Identificacdo dos hibridos e das respectivas praticas de
manejo das lavouras comerciais na safra agricola 99/00. Os
graos dos hibridos foram coletados na recepc¢do dos silos
da Cotrel.

Hibridos N. Plantio Ciclo Rend® C.inv® S.ant" Ep.pla® Ep.col” U% col' T grdo’ Classe

P30F33 1 conv  precoc 7.800™ ervilh milho 8/11/00 fmai/00 19,6" duro alar

C805 2 direto suppre 5.100 s/cob milho 10/11/99 ijun/00 18,1 semdur amar
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AG 122 3 conv  precoc 4.800 s/cob milho 09/10/99 ijun/00 18,0 dentad amar

28392 4 conv suppre 5.700 s/cob milho 29/10/99 ijun/00 16,5 semdur alar

XL 212 5 conv  precoc 7.200 ervilh feijdo 20/09/99 fmai/00 17,2 semden amar

C505 6 conv precoc 4.200 s/cob feijdo 15/09/99 fmai/00 17,8 semdur amar

P30F80 7 direto precoc 7.200 tritical soja  22/11/99 ijun/00 18,9 duro  alar

b_sistema plantio; -rendimento em kg/ha; ®-cobertura verde de solo; -

cultura cultivada na safra primavera-verdo anterior; -época de plantio;
"_época de colheita dos grdos; '-umidade de colheita; '-tipo de grdo; M-
média de rendimento dos hibridos das lavouras avaliadas = 6.000 kg/ha;

"-média de umidade dos grdos na colheita = 18,0%.

TABELA 3- Identificacdo dos hibridos e das praticas de manejo
empregadas no experimento da EAFS na safra agricola
99/00. Os gréos dos hibridos foram coletados durante a
colheita do experimento.

Hibridos N. Plantio Ciclo® Rend® Cver® S.ant” Eppla® Epcol." U% col' T.grdo' Classe'
C833 1 direto precoc 5.873™ avpret soja  20/10/99 15/04/00 18,0 semden amar

Premium 2 direto precoc 5.465 avpret soja  20/10/99 15/04/00 20,5 duro laran

C813 3 direto precoc 5.328 avpret soja  20/10/99 15/04/00 19,4 semden amar

SHS 8447 4 direto precoc 5.312 avpret soja  20/10/99 15/04/00 18,3 duro laran

Dina766 5 direto precoc 5.270 avpret soja 20/10/99 15/04/00 16,7 semdur alar

SHS 5050 direto nprec 5.178 avpret soja  20/10/99 15/04/00 19,9 duro laran

TORK 6 direto precoc 4.003 avpret soja 20/10/99 15/04/00 20,1 duro laran

AG 8080  direto nprec 4.854 avpret soja 20/10/99 15/04/00 24,0 duro amar

AS3466 7 direto precoc 4.682 avpret soja 20/10/99 15/04/00 21,1 duro laran

AG 60 8 direto precoc 4.563 avpret soja 20/10/99 15/04/00 15,5 duro alar

Al25Var 9 direto precoc 4.509 avpret soja 20/10/99 15/04/00 19,3 semdur alar

Dina657 10 direto precoc 4.363 avpret soja 20/10/99 15/04/00 24,0 semdur alar

P 33F33 11 direto precoc 4.343 avpret soja  20/10/99 15/04/00 18,5 duro alar

AS 523 12 direto precoc 4.330 avpret soja  20/10/99 15/04/00 19,5 semdur amar

P32R21 13 direto precoc 4.269 avpret soja 20/10/99 15/04/00 14,0 semdur alar

AG2288 14 direto precoc 4.167 avpret soja  20/10/99 15/04/00 20,3 duro alar

Y_rendimento em kg/ha; ®-cobertura verde de solo; "-cultura cultivada na
safra primavera-verdo anterior; %-época de plantio; h-épo_ca de colheita
dos grédos; '-umidade de colheita dos grdos dos hibridos; '-tipo de gréo;
"_classe de grdo. ™-média de rendimento dos hibridos do experimento =
4.782 kg/ha; "-média de umidade dos grdos na colheita = 19,3%.

O elevado percentual de lavouras com rotacdo de culturas
demonstra que os produtores estdo cientes da necessidade da supressao

dos restos culturais por serem uma eficiente fonte de indculo dos

patégenos causadores das doencas das podridfes de espigas.
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Os hibridos cultivados no experimento da EAFS (Tabela 3)
apresentaram média de rendimento inferior aos hibridos das Tabelas 1 e
2 , embora tenham sido aplicadas as praticas culturais adequadas para as
lavouras de milho, conforme recomenda a literatura, e os grdos colhidos
com média de umidade de 19,3% mais elevada que os hibridos de

lavouras comerciais, com umidade de 18,1% (Lodi) e de 18,0% (Cotrel).

5.3.2 Incidéncia de fungos patogénicos

A incidéncia média do fungo F. moniliforme (Tabela 4),
determinada em grdos de hibridos oriundos de lavouras comerciais
conduzidas sob diferentes manejos, pode ser atribuida a restos culturais
de milho infectados remanescentes sobre a superficie do solo, pela sua
habilidade de habitar o solo, de sobreviver em hospedeiros secundarios e
de infectar por via sistémica os graos (Kedera et al., 1992). A semente
infectada (Mukvold et al., 1997), os restos culturais e as plantas
voluntarias foram considerados as principais fonte de in6culo dos fungos
ndo controlados pelo sistema de rotacdo de culturas (Cotten &
Munkvold, 1998; Reis & Casa, 1996; Smith & White, 1988).

Outra caracteristica do F. moniliforme (Tabela 4) que pode
justificar a elevada incidéncia foi sua capacidade competitiva exercida
sobre F. graminearum (Rheeder et al., 1990; Reid et al., 1996), sobre o
Cephalosporium spp (King, 1981) e Aspergillus flavus Link. (Hesseltine
et al., 1977; Zummo & Scott, 1992). A associacdo negativa F.
moniliforme com F. graminearum e F. subglutinans, também, foi
relatada por Marasas et al. (1979). Munkvold & Desjardins (1997)

destacaram o potencial de producdo de micotoxinas por F. moniliforme.
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A incidéncia de F. graminearum, 4,83% e 3,14%, em
amostras de hibridos de lavouras comerciais, e de 3,36%, em lavoura
com rotacdo de cultura (Tabela 4) pode estar associada a precipitacao
pluvial ocorrida durante os estagios de floracdo e de enchimento dos
grdos ou ao atraso da colheita. Esses resultados sdo superiores aos
relatados por Trento (2000), que obteve 1,88% em hibridos de lavouras
comerciais na regido do Planalto Médio na safra 98/99.

A incidéncia dos patégenos detectada (Tabela 4) pode ser
associada aos fungos necrotréficos que colonizam restos culturais e que
causam as doencgas das podridbes de espigas na cultura do milho. Os
microrganismos que colonizam os grdos ndo causam reducdo apenas de
matéria seca, mas, também, da qualidade comercial.

A incidéncia elevada de Cephalosporium spp, 29,00%,
25,54% e 44,61%, foi detectada nos trés locais de coletas (Tabela 4),
sendo que o percentual de 44,61% foi detectado na lavoura experimental
da EAFS de Sertdo, onde o experimento foi conduzido com rotagdo de
culturas e sistema de semeadura direto. Esses resultados se aproximam
dos de Trento (2000), na mesma regido, o qual detectou a incidéncia
meédia de 58,09% na safra de 98/99 em hibridos de nove lavouras, sendo
que incidéncia foi maior nas lavouras com sistema de rotagcdo de
culturas.

Os resultados, conforme a Tabela 4, demonstram que a
incidéncia das espécies de Cephalosporium nas lavouras comerciais foi
inferior a incidéncia da lavoura experimental da EAFS. Este resultado
sugere que o fungo, provavelmente, ndo sofre a influéncia da rotacdo de

culturas.
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TABELA 4- Incidéncia media de fungos patogénicos em grdos hibridos
coletados na recepcdo dos silos da Cotrel' e de Lodi?e em
experimento na lavoura experimental da EAFS® onde os
grdos foram colhidos manualmente e debulhados com
trilhadeira no laboratorio da UPF. Safra 99/00.

Fungos patogénicos Média C.V.% Média C.V.% Média C.V.%

%’ %> %>

Fusarium moniliforme 27,51 21,32 34,36 14,07 33,14 16,39
F. graminearum 4,83 25,84 3,14 26,32 3,36 24,35
Cephalosporium spp. 29,00 18,12 25,54 12,38 44,61 10,52
Aspergillus spp. 9,43 21,92 8,25 26,63 7,14 29,33
Penicillium spp. 14,91 24,90 10,71 25,44 19,75 19,06
Diplodia spp. 2,13 25,23 2,86 23,57 1,21 19,49
Nigrospora spp. 1,77 30,80 2,57 12,00 9,29 2,87

Trichoderma spp. 0,26 29,20 0,33 23,10 0,28 26,35

C V % - coeficiente de variacdo (percentagem) das médias do namero
total de amostras de grdos de hibridos avaliadas por experimento.

Os fungos do género Aspergillus apresentaram incidéncia
elevada nos trés locais avaliados, 9,43%, 8,25% e 7,14%,
respectivamente, para Lodi, Cotrel e EAFS (Tabela 4). O percentual
detectado revelou que as espécies de Aspergillus spp. iniciaram a
infeccdo e a colonizacdo dos grdaos de milho ainda na lavoura, podendo
comprometer a qualidade do produto antes de este chegar aos silos e ao
armazém. Esses resultados sdo compativeis com o de Trento.(2000), que
detectou a incidéncia de 8,12% na safra 97/98 na regido do Planalto
Medio.

De acordo com a Tabela 4, a incidéncia dos fungos
Penicillium spp. foi de 14,91% e 10,71%, nos hibridos de lavouras
comerciais, e de 19,75%, na lavoura experimental da Escola Agrotécnica
Federal de Sertdo. Esses resultados corroboram as médias de incidéncia

de Trento (2000), que foram de 11,54%, na safra 97/98, e de 7,19%, na
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safra 98/99, e de Sandini & Wobeto (1998), os quais detectaram a meédia
de 23,30% na safra de 96/97 na regido de Guarapuava, no Parana.

A Tabela 4 revela a média de incidéncia de Diplodia spp., que
foi de 2,13% e 2,86%, para hibridos de lavouras comerciais, e de 1,21%,
para hibridos da lavoura experimental. Essa incidéncia reduzida pode ser
explicada pelo fato de o fungo ser controlado pela rotacdo de culturas,
pratica empregada no experimento da EAFS e por cerca de 80,0% das
lavouras.

As incidéncias de Nigrospora spp e Trichoderma spp. (Tabela
4) foram esporédicas e podem estar associadas as condi¢des climaticas
favoraveis no decorrer da safra de 99/00, visto que, de acordo com
McGee (1988), esses fungos necessitam de precipitacdo pluvial
suficiente para criar ambiente imido no periodo da formacdo das espigas

e enchimento dos graos.

5.3.3. Caracteristicas dos graos

Conforme a Tabela 6, os resultados sdo semelhantes para os
experimentos realizados na empresa Lodi e na cooperativa Cotrel, que
apresentaram, respectivamente, 83,86% e 83,93% de GN; 12,10% e
13,5% de grdaos com IMV e 17,40% e 15,78% da soma de GA e IMV. As
médias de incidéncias de GA para os trés experimentos foram de 3,83%,
2,41% e 2,62%. Esses resultados possibilitam que se trace tragar um
perfil dos danos e da qualidade comercial do milho da safra 99/00 das
regides referidas.

TABELA 5- Niveis maximos permitidos pela resolucdo 103 do Concex.
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Tipo de Unidade  Ardidos/ Avariados/ Impurezas/ Umidade
gréos brotados carunchados fragmentos (%)
1 % 3 11 1,5 14,5

2 % 6 18 2,0 14,5

3 % 10 24 3,0 14,5

As porcentagens e as incidéncias foram respostas qualitativas

e quantitativas que podem ser associadas as praticas culturais
empregadas na implantacdo e na conducdo das lavouras de milho e,
possivelmente, as condi¢des climaticas da safra, porém ndo permitem
identificar os fatores que mais contribuiram para a reducdo da producéo.
TABELA 6- Médias dos efeitos das praticas culturais na caracterizacao
dos graos de hibridos comerciais das regides do Planalto

Médio e do Alto Uruguai do RS. Os grdos foram coletados

na recepcdo dos silos da empresa cerealista Lodi!, da

cooperativa Cotrel® e na lavoura experimental da Escola
Agrotécnica Federal da Sertdo®. Safra 99/00.

Grdos de hibridos Média %* C V% Meédia %> CV% Média%> CV%

Graos Normais 83,86 1,52 83,93 1,64 na na
Grdos Ardidos 3,83 12,16 2,41 13,53 2,62 9,20
Injuria Mecénica 12,10 7,81 13,50 7,91 na na
Visivel

GA + IMV * 17,40 26,51 15,78 8,66 na na
Impurezas 0,25 22,20 0,20 26,60 na na

*. soma das médias de incidéncia dos Grdos Ardidos (GA)e dos grédos

com Injuria Mecéanica Visivel (IMV); n a - ndo avaliado; C V % -
coeficiente de variacdo (porcentagem) das médias do numero total de
amostras de graos coletados no experimento.

Dessa forma, conforme os resultados obtidos na Tabela 6,
relacionados com os padrdes estabelecidos pela Tabela 5, os graos
colhidos seriam classificados como do tipo 2.

Os danos que a producdo sofreu podem trazer perdas
financeiras para o produtor, embora essa funcdo seja dificil de ser

determinada num pais de area agricola continental e de economia

instavel como é o Brasil.
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Esses resultados, entretanto, podem influir no valor comercial
da producdo em razdo da tendéncia crescente da importancia do milho e
seus derivados no contexto comercial, onde o mercado competitivo exige
um produto com atributos e caracteristicas de acordo com as exigéncias
comerciais e nutricionais.

As caracteristicas avaliadas possibilitaram constatar que, em
média, 14,00% dos grados recebidos nos silos de armazenagem
apresentavam injaria relacionada ao conjunto de fatores envolvidos no
contexto produtivo. E bem provavel que a maior influéncia nesse
resultado esteja relacionada com a operacdo da colheita, por causa da
média aproximada de 13,00% de grdos com IMV. Esse percentual leva a
gue se concorde com Mantovani (1989), o qual observou que a colheita
¢ uma operacgdo que deve ser realizada com o maximo de planejamento
para que dela se tire o maior rendimento possivel na produgdo de gréos e
com o minimo de dano.

Os resultados e as determinacgdes possibilitaram especular que
a maioria dos produtores ndo possuem estrutura adequada para a colheita
da producdo ou preferiu colher o produto com baixa umidade; por
consequéncia, o milho permaneceu na lavoura, onde 0s grdos tiveram
reduzida a sua umidade.

TABELA 7- Medias percentual de grdos normais (GN), e grdos com
injaria mecanica visivel (IMV) e incidéncia de graos
ardidos (GA) de hibridos comerciais coletados na recepc¢éo
dos silos da empresa Lodi. A média representa 35 hibridos

de lavouras comerciais. C V% = 1,52 (GN); C V.% = 12,06
(GA); C V% = 97,32 (IMV). Safra 99/00.

N. hibrido* Hibridos N. hibrido' GN N. hibrido? GA N. hibrido IMV
1 G 800 12 94,56° a° 9 11,10% a° 13 26,10° a°
2
3

G 800 8 90,00 b 18 8,35 b 34 18,69 b
G 800 23 90,03 b 8 8,28 b 5 18,38 b
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4 XL 212 20 89,10 b 30 555 ¢ 24 18,08 b
5 XL 212 25 88,40 b 31 520 ¢ 7 17,60 b
6 XL 212 19 87,30 ¢ 11 518 ¢ 22 16,68 ¢
7 XL 212 32 87,20 ¢ 17 4,75 d 33 15,95 ¢
8 XL 212 18 87,03 ¢ 5 4,48 d 10 15,43 d
9Y XL 212 15 86,60 c 6 443 d 28 15,00 d
10 XL 212 14 86,48 ¢ 16 4,40 d 26 14,80 d
11 XL 212 5 86,30 ¢ 4 4,38 d 31 14,23 e
12 AG 122 17 86,10 c 13 433 d 1 13,40 e
13 AG 122 3 85,49 d 34 4,29 d 2 13,40 e
14 P 3063 21 84,46 d 10 4,25 d 27 13,30 e
15 P 3063 6 84,45 d 28 3,90 e 1 13,10 e
16 AG 6018 9 84,23 d 1 3,83 e 3 13,05 e
17 AG 6018 16 84,08 d 19 3,48 e 21 13,05 e
18 AG 3010 29 83,98 d 24 3,43 e 29 13,05 e
19 AG 3016 2 83,93 d 7 3,38 e 4 12,93 e
20 AG 3016 26 83,65 d 35 3,28 e 30 12,78 e
21 AG 6016 27 83,13 e 27 3,25 e 16 11,13 f
22 Premium 1 83,10 e 15 3,20 e 14 10,55 f
23 TORK 4 82,98 e 14 2,95 f 32 10,50 f
24 VELOZ 3 82,03 e 2 2,90 f 15 9,98 f
25 P 3071 22 81,70 e 3 2,90 f 25 9,56 ¢
26 P 3071 30 81,58 e 29 2,60 f 19 9,10 ¢
27 P 3071 11 81,53 e 21 2,54 f 20 9,10 ¢
28 P 3069 10 81,20 e 25 2,35 f 23 8,86 g
29 AG 303 8 80,20 f 32 2,28 f 5 8,70 ¢
30 AG 6018 31 80,08 f 22 1,98 ¢ 17 7,75 ¢
31 AG 5011 7 79,18 f 20 1,75 g 9 4,63 h
32 Premium 35 78,78 ¢ 12 1,55 ¢ 8 4,35 h
33 C 909 24 78,00 g 26 1,53 ¢ 12 3,80 h
34 AGN 50 34 77,49 g 33 1,25 ¢ 6 1,70 i
35 78486 13 70,63 h 23 1,16 ¢ 8 1,63 i

" Ndimero de hibrido que corresponde ao nome comercial na tabela; -

Médias de quatro repeticGes de 2509 de grdos de um mesmo hibrido e da
mesma lavoura; ® - Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ¥ ~lavoura irrigada.

Essas especulacbes foram influenciadas pelas médias das
umidades de 18,00% e 18,01% nos experimentos representados nas
Tabelas 1 e 2.

Outro aspecto implicito nos fatores envolvidos no ciclo
produtivo da cultura do milho é o desconto que é aplicado aos grdos
colhidos e comercializados com umidade elevada.

O produtor, para ndo sofrer descontos pelo excesso de

umidade, prefere deixar o milho na lavoura. Contudo, submeter o milho
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com a umidade adequada para a colheita a permanéncia na lavoura em
condi¢cOes adversas do meio ambiente pode ser mais danoso que ter
descontos no ato da comercializagdo. Essa questdo parece estar refletida
nas manifestacbes de Lima e Bellaver (2000), que destacam o controle
de pontos criticos na fase de pre-processamento, como a colheita, a
limpeza, a secagem, a armazenagem e o transporte, o que pode contribuir
para a melhoria da qualidade do milho para a alimentacdo animal e para
a reducdo dos problemas com micotoxinas, ataque de insetos, baixo valor
nutritivo, quebra de grdos, contaminacdo por agrotoxicos e presenca de

impurezas.

A incidéncia mais elevada de grdos ardidos nas regifes em
estudo foi de 11,08% no silo Lodi (Tabela 7) e de 4,20% no silo da
Cotrel (Tabela 8). Esses sdo os valores mais elevados, considerando os
dois locais dos experimentos separadamente. O hibrido n.° 9, que
apresentou 11, 08% de incidéncia de grdos ardidos, teve um rendimento
de 9.600 kg/ha, com lavoura irrigada e implantada no sistema de
monocultura. O rendimento alcangado pelo hibrido n.9 - XL 212 pode
estar associado a populacdo de plantas, caso tenha sido elevada, acima
da recomendada, que é de cinqlienta a sessenta e cinco mil plantas por
hectare de acordo com a literatura, favoreceu a incidéncia de fungos
agentes causais da podriddo de espigas e de grdos ardidos. Buscando
amparo para essas especulagdes, cita-se Trento (2000), que relata o
aumento da incidéncia de podriddes de espigas a medida que se eleva a
populacdo de plantas; o aumento de cinqlienta para setenta mil plantas

por hectare incrementou em 5% a incidéncia de grdos ardidos.
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Os valores da incidéncia de GA podem estar relacionados com
os diferentes tipos de manejo com que as lavouras de milho foram

conduzidas.

TABELA 8- Médias percentual de grdos normais (GN), grdos com injdria
mecéanica visivel (IMV) e incidéncia de grdos ardidos (GA)
de hibridos comerciais coletados na recepc¢do dos silos da
cooperativa Cotrel. A média representa sete hibridos de
lavouras comerciais. C V% = 1,64 (GN); C V% = 13,53
(GA); C V% =7,91(IMV). Safra 99/00.

N.° hibrido' Hibridos N.° hibrido* GN N.° hibrido' GA N.° hibrido IMV
1 P OF33 7 89,23%a° 3 4,20 a° 6 17,65° a°
2 C 805 5 85,95 b 4 3,52 b 4 16,53 b
3 AG 122 3 85,28 b 6 2,40 b 2 14,28 b
4 Z 8392 1 83,95 ¢ 2 2,18 ¢ 1 14,25 b
5 XL 212 2 83,33 ¢ 7 1,65 ¢ 5 12,50 b
6 C 505 4 80,15 d 1 1,50 ¢ 3 10,40 ¢
7 P 30F80 6 79,65 d 5 1,43 d 7 8,88 ¢

" NGmero de hibrido que corresponde ao nome comercial na tabela; *-
médias de quatro repeticdes de 250g de grdos de um mesmo hibrido; 3-
As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 7, os hibridos que apresentaram
maior incidéncia de grédos ardidos estdo agrupados de “a” - “c” pelo teste
Scott-Knott e foram cultivados pelo sistema plantio direto (Tabela 1).
Nesse sistema, os restos culturais do milho permanecem na superficie do
solo, em condicdes nas quais a velocidade de decomposicao é mais lenta,
0 que, consequentemente, aumenta o periodo de sobrevivéncia dos
patégenos necrotréficos durante a fase saprofitica (Reis & Casa, 1996).

Os hibridos das médias de “b” a “d” (Tabela 9) apresentaram
incidéncia tolerdvel quando comparados com hibridos avaliados por
Trento (2000), que relatou a incidéncia de 27,29% em lavouras de

monocultura e de 18,13% em lavouras com rotacdo de cultura na safra
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97/98, e, respectivamente, de 7,18% e 3,51% de incidéncia na safra
98/99.

Os hibridos de ciclo precoce do experimento da EAFS,
cultivados em rotacdo de cultura, populacdo de cinqlienta mil plantas/ha,
plantio direto e cobertura de verde de aveia preta, apresentaram
variacOes na incidéncia de GA. Dessa forma, os resultados sugerem que
a incidéncia pode estar relacionada com a tolerancia dos gendétipos ao
ataque de fungos patogénicos.

As diferencas entre os hibridos do experimento apontam que
0s gendtipos SHS 8447, n.° 4, com 6,28%, e 0 TORK, n.° 6, com 4,55%
de incidéncia, sdo 0s mais suscetiveis ao ataque de agentes causais das
podriddes de espigas. Os hibridos das médias de “c’ a ‘h”, agrupados
pelo teste de comparacdo de Scott-Knott, apresentaram incidéncias
relativamente baixas e devem ser mais tolerantes ou resistentes ao
ataque de fungos patogénicos. Essa variagcdo de comportamento de
hibridos frente as doencas € normal, conforme Programa... (1999).

O teor da umidade dos grdaos (Tabela 9) determinado no
momento da coleta, que ocorreu simultaneamente a colheita, apresentou
variacdo entre os hibridos, apesar de todos serem de ciclo precoce. A
umidade mais elevada foi de 24,02%, e a mais baixa, de 15,51%,
respectivamente, para os hibridos Dina 657 e AG 6016. Pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade, foram revelados 12 niveis diferentes
de wumidade, sendo provavel que essas diferencas ndo estejam
relacionadas com o ciclo do hibrido. Dessa forma, a identificacdo do
hibrido pelo ciclo a que pertence ndo oferece seguranga para o

planejamento da semeadura, combinado com a época de colheita. Essa
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variacdo estatistica significativa na reducdo da umidade dos hibridos
provavelmente foi de origem genética.

TABELA 9- Médias de incidéncias de grdos ardidos (GA) e a variacao
da perda do teor de umidade (%) dos hibridos precoces
cultivados no experimento da lavoura experimental da
Escola Agrotécnica Federal de Sertdo (EAFS). Os resultados
representam a média de hibridos cultivados pelo sistema
plantio direto sobre cobertura verde de solo, aveia preta. C
V % = 9,20 (GA). Safra 99/00.

N. hibrido * Hibridos N. hibrido GA N. hibrido Umidade (%)
1 C 833 4 6,28 a’ 10 24,02 a°
2 Premium 6 4,55 b 7 21,07 b
3 C 813 11 3,86 ¢ 2 20,25 ¢
4 SHS 8447 13 3,65 ¢ 13 20,25 ¢
5 Dina 766 12 3,56 ¢ 6 20,14 d
6 TORK 9 3,16 d 12 19,53 e
7 AS 3466 2 2,05 e 3 19,42 f
8 AG 600 10 2,00 e 9 19,32 g
9 Al25 Var 7 1,94 e 11 18,49 h
10 Dina 657 5 1,61 f 4 18,29 i
11 P 33F33 8 1,50 f 1 17,98 |
12 AS 523 14 1,10 g 5 16,74 k
13 P 32R21 1 0,80 h 8 15,51 |
14 AG 2288 3 0,67 h n. p*.

2_
2_

" NdGmero de hibrido que corresponde ao nome comercial na tabela;
meédias de quatro repeticdes de 250 g de grdos de um mesmo hibrido;
Medias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo testes de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; n. p*. - ndo precoce.

5.4. CONCLUSOES
De acordo com a abordagem utilizada e os resultados obtidos,
pode-se considerar que:
a) os métodos de controle cultural influenciaram na qualidade
comercial dos grdos de milho produzidos nas lavouras das regides do
Planalto Médio e do Alto Uruguai do Rio Grande do Sul na safra

99/2000;
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b) a incidéncia de GA e os percentuais de GN e de grdos com
IMV, de acordo com os padrdes de classificacdo do comércio,
influenciaram na qualidade comercial do milho;

c) a baixa umidade dos grdos na colheita, associada a
regulagem da colhedora, influenciou no percentual de IMV;

d) os hibridos de ciclo precoce responderam diferentemente a

perda de &gua no campo.
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CAPITULO VI

FUNGOS E MICOTOXINAS EM GRAOS DE MILHO
ARMAZENADOS A GRANEL COM DIFERENTES GRAUS DE
UMIDADE

6.1. INTRODUCAO

O milho, por ser uma das principais espécies vegetais
exploradas pelo homem, tanto que, anualmente, sdo cultivados cerca de
140 milhGes de hectares, no mundo, resultando numa producédo de mais de
seiscentos milhdes de toneladas de grédos, é utilizado na forma in natura
na alimentacdo de animais e humana e, na industria, é empregado como
matéria-prima na producdo de amido, Oleo, farinha, glicose, produtos
quimicos, ragdes animais e na elaboracdo de formulacdes alimenticias.
Contribui com 15% do total de proteinas e 19% das calorias produzidas
anualmente no mundo (Pinazza, 1993; Dowswell et. al., 1996;
Brandalizze, 2000; Fancelli, 2000)

Lima & Bellaver (2000) apontam que o controle dos pontos
criticos na fase de pré-processamento, como a colheita, a limpeza, a

secagem, a armazenagem e o transporte, pode contribuir para a melhoria
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da qualidade nutritiva dos grdos, por reduzir a incidéncia de fungos
toxigénicos produtores de micotoxinas, o carunchamento, a quebra de
grdos, a degradacdo de nutrientes, a contaminagcdo por agrotdxicos e a
presenca de impurezas.

Para Mantovani (1989) e Eichelberger (2000), a colheita
mecanizada do milho deve ser realizada quando o teor de umidade dos
grédos estiver entre 18 e 26%.

A secagem € uma das operagcbes mais importantes do
processamento dos grdos, razdo pela qual deve ser controlada para se
obter uma umidade final adequada, com um minimo de dano mecanico nos
grdos e a manutencédo de suas qualidades nutritivas e comerciais. Fatores
bioldgicos podem influenciar na performance da secagem de gréos
(Mantovani & Fontes, 1989; Bakker-Arkema, 1993; Eichelberger, 2000).

A manutencdo da qualidade dos grdaos durante o
armazenamento depende de alguns fatores, como teor de umidade inferior
ao indice de crescimento dos fungos de armazém; umidade relativa do ar
em equilibrio com a umidade da massa de grdos; temperatura da massa de
grdos constante; baixo percentual de grdos danificados; remocdo das
impurezas acumuladas e manutencdo da umidade relativa intergranular
entre 65-70% e umidade dos grdos entre 13-14,5% (Lazzari, 1997; Weber,
1998; Programa...,1999).

A aeracdo é fundamental para a manutencdo de um ambiente

controlado no armazenamento dos grdos e para evitar que ocorram danos a
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sua qualidade e quantidade. Deve ser usada sempre que forem constatados
pontos na massa de grdos com diferencas de temperaturas iguais ou
maiores de 6 °C e quando for constatada uma temperatura média igual ou
superior a 6 °C em relacdo a temperatura ambiente (Weber, 1998).

O armazenamento a granel representa algumas vantagens, entre
as quais se destacam a economicidade, pela menor necessidade de mao-
de-obra e eliminacédo do custo da sacaria, e praticidade no uso da aeracao,
0 que permite a conservacdo dos grdos por longos periodos, sem perdas e
sem alteracOes significativas na sua qualidade (Eichelberger, 2000).

De acordo com Marcia & Lazzari (1998), fungos dos géneros
Aspergillus e Penicillium sdo encontrados em armazéns, moinhos, silos,
moegas, elevadores, equipamentos e lugares onde sdo armazenados,
manuseados e processados produtos agricolas

O armazenamento de grdos de milho com 13% de umidade em
ambiente com 15 °C e 61% de umidade relativa do ar oferece condigdes
seguras para evitar a producdo de aflatoxinas por fungos do género
Aspergillus (Lazzari, 1997).

De acordo com Schmidt & Esser (1985), as aflatoxinas
produzidas pelos fungos A. flavus e A. parasiticus sdo consideradas as
substancias naturais com maior potencial carcinogénico. Apesar de sua
importancia médica e econ6mica, nos paises do Terceiro Mundo néo
existem dados conhecidos sobre métodos efetivos de controle, em virtude

da auséncia de pesquisas na area da micotoxicologia..
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As espécies A. flavus, e A. parasiticus sdo produtores das
toxinas mais importantes do género, denominadas aflatoxinas. Algumas
cepas ou racas de A. flavus ndo sdo toxigénicas, ao passo que outras tém a
habilidade de produzir aflatoxinas B1 e B2. O A. parasiticus produz as
aflatoxinas B1, B2, G1 e G2, com maior estabilidade de biossintese em
relacdo ao A. flavus. A aflatoxina B1 é a substancia natural que possui o
maior grau de toxicidade para animais, seguida de M1, G1, B2 e G2. O
milho é um dos produtos mais afetados pelas aflatoxinas (Schmidt &
Esser, 1985; Cruz, 1995; Gourama & Bullerman, 1995).

A ocratoxina A foi a primeira substancia descoberta do grupo
das ocratoxinas. E considerada o constituinte mais toxico do grupo, com
potencial carcinogénico, e foi isolada de uma linhagem de A. ochraceus e,
posteriormente, de espécie do género Penicillium (Marquardt & Frohlic,
1992; Cruz, 1995; Kuiper-Goodman, 1996).

A umidade dos grdos de milho é um fator determinante para o
desenvolvimento de Fusarium spp. e a producdo da micotoxina
zearalenona. Entre as espécies produtoras destacam-se o F. graminearum,
F. moniliforme, F. oxysporum, F. sambucinum, F. solani e F.
sporotrichoides (Sherwood & Peberdy, 1974; Joffe, 1986). A zearalenona
causa hiperestrogenismo em suinos, reduz a fertilidade do rebanho
leiteiro (Coulombe, 1993; Whitlow & Hagler Jr., 1999) e altera a idade

em que as criancas atingem a puberdade (Miller, 1995).
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A esterigmatocistina produzida pelas espécies A. rugulosus, A.
versicolor, A. nidulans tem sido encontrada em grdos de cereais (Mills &
Abramson, 1986; Soares 1987) e foi associada com diarréia sanguinolenta
e morte de animais (Vesender & Horn, 1985).

H& necessidade de se obter mais informacdes a respeito da
incidéncia de fungos toxigénicos e da presenca de micotoxinas em graos
em decorréncia do atraso da colheita e do armazenamento a granel com
diferentes teores de umidades. Por essa razdo o estudo objetivou avaliar a
incidéncia de fungos toxigénicos, a presenca de micotoxinas relacionada
com a variacdo do teor de umidade dos grdos no decorrer das coletas na
lavoura e durante o armazenamento de grdaos com diferentes graus de
umidade, sob a hipotese de que o retardamento da colheita do milho, o
grau de umidade e o periodo de armazenamento dos grdos favorecem o

desenvolvimento de fungos patogénicos e contaminagdo por micotoxinas.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1 Local e época

O experimento foi conduzido no laboratério de Fitopatologia
do Programa de PoOs-Graduacdo em Fitopatologia, no Laboratorio de
Anélises de Micotoxinas do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da UPF e
no Laboratorio de Microbiologia Fitopatolégica do Departamento de
Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da UFRGS, no periodo

compreendido de outubro de 1998 a julho de 2000.
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6.2.2. Experimento de campo

O experimento com o milho hibrido XL 212 foi conduzido em
uma area de um hectare de lavoura, com 5,8 sementes por metro e
espacamento de 0,90m entrelinhas. O cultivo foi conduzido sob sistema
plantio direto, com rotacdo das culturas soja/nabo/milho hibrido XL 212,
na safra agricola 98/99.

O experimento de armazenamento simulado de grdos foi
executado em uma sala ventilada com é&rea de 3,0m x 4,0m, no
departamento de Fitopatologia da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria de UPF. Bombonas de plastico com cerca de 28 kg de graos de
milho constituiram os cinco tratamentos do experimento. As bombonas

foram distribuidas sobre um estrado de madeira com a altura de 0,7m.

6.2.3 Amostragem de graos

As amostras de grdos que constituiram os tratamentos da
armazenagem simulada foram obtidas empregando-se o método de
amostragem desenvolvido por Reis et al. (1998), o qual consistiu de
escolha aleatoria simples de cinco pontos distribuidos equidistantes
dentro da &rea do experimento da lavoura. Foram coletadas todas as
espigas de milho numa extensdo de 10 m de uma fila com 5,8 plantas por
metro. As espigas foram coletadas e despalhadas manualmente e

debulhadas com trilhadeira no laboratorio.
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Foram realizadas cinco coletas a intervalos de oito dias, com
diferentes teores de umidade nos grdos e iniciaram com umidade de
20,5%, estendendo-se por cerca de trinta dias.

Apds o processamento das amostras, foram determinados o teor
de umidade, a incidéncia de fungos patogénicos e a presenca de

micotoxinas nos graos.

6.2.4. Armazenamento simulado

Foram constituidos seis tratamentos de graos, os quais antes de
serem armazenados, foram submetidos a secagem em sala climatizada,
com temperatura regulada para 34 °C, aquecida por calefator de ar quente
com ventilagao.

As amostras obtidas das coletas da lavoura, com cerca de 28 kg
de grdos, ap6s secagem foram submetidas ao armazenamento simulado,
pelo periodo de um ano, em bombonas de plastico com capacidade para
volume de 35kg. O tratamento foi constituido pelos grdos da amostra
armazenados na bombona que, foi vedada com a tampa, e esta, por sua
vez, foi selada com fita adesiva.

Apds a secagem, os grdos foram armazenados conforme a
descricédo a seguir:

12, coleta - a umidade de coleta dos graos foi de 20,5%. Nesta

coleta, foram obtidas duas amostras e foram armazenados dois
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tratamentos, sendo um com 19,0% e o outro com 13,0% de teor de
umidade nos graos;

28, coleta - a umidade de coleta dos grédos foi de 19,5% e foi
armazenado um tratamento com teor de umidade de 17,5%;

3°. coleta - a umidade de coleta dos grdos foi de 17,8% e foi
armazenado um tratamento com teor de umidade de 15,0%;

48, coleta - a umidade coleta dos grdos foi de 17,6% e foi
armazenado um tratamento com teor de umidade de 13,5%;

52, coleta - a umidade coleta dos grdos foi de 17,7% e foi
armazenado um tratamento com teor de umidade de 12,5%.

Os grédos dos tratamentos foram avaliados a intervalos de trés
meses, quando eram determinados o teor de umidade, a incidéncia de

fungos e a presenca de micotoxinas.

6.2.5 Amostragem dos graos armazenados

O sistema de amostragem recomendado no Brasil e utilizado
pelo Ministério da Agricultura, segundo Fonseca (1991), propbe a
amostragem com um expoente fracionario para a rejei¢cdo ou aceitacdo de
lotes de amendoim, arroz, milho, etc.

Os grédos do tratamento, inicialmente, foram homogeneizados
e, apos, procedeu-se a retirada de 15 subamostras de 100g, que formaram
a amostra. A amostra foi partida em trés subamostras, as quais foram

processadas individualmente na avaliacdo da incidéncia de fungos



125

patogénicos, na andlise de micotoxinas, e a terceira para a confirmacao

dos resultados.

6.2.6 Determinacdo da umidade dos graos
A umidade dos grdos foi determinada com medidor de umidade
portatil marca Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-10542,

manufaturado por Dickey - Jhon Corporation - Auburn, Yllinois - EUA.

6.2.7 Incidéncia de fungos patogénicos

Das amostras de grdos coletadas foi extraida uma subamostra
laboratorial, que foi desinfestada. Inicialmente, foi imersa em etanol a
70% por um minuto; em seguida, em solugdo de hipoclorito de sédio a
2%, por um tempo de dois minutos, e, por fim, foi enxaguada duas vezes
em agua destilada e esterilizada. Os grdos foram dispostos em placa de
petri contendo meio de cultura um quarto de BSA + A (50 g de batata, 5 g
de sacarose, 20 g de agar e 500 ppm de sulfato de estreptomicina) por
litro de meio de cultura. Cada placa de petri continha cerca de 20 g de
meio de meio de cultura. As placas com os grdaos de milho foram
incubadas em camara de crescimento com temperatura de 25 + 2°C e
fotoperiodo de 12 horas por um periodo de cinco a sete dias.

As incidéncias de fungos associados aos graos foram obtidas a
partir de uma amostra composta de quatro subamostras (repeti¢cfes) de

cem graos (Brasil, 1992). Os grdaos foram plagueados num arranjo
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experimental de quatro repeticdes de vinte placas com cinco gréos e
incubados em camara de crescimento. Apds o crescimento, com auxilio de
lupa estereoscépica e microscopio otico, procedeu-se a identificagcdo dos
fungos.

Os resultados foram expressos em incidéncia média de fungos,
resultante da média aritmética das quatro repeti¢cbes. As médias de
incidéncia obtidas em numeros absolutos foram convertidas em valores

relativos.

6.2.8 Anélise de micotoxinas

O método utilizado para a determinagdo das micotoxinas foi
cromatografia em camada delgada. A preparacdo de solugdo de estoque
dos padrdoes e a determinacdo exata da concentragdo seguiram a
metodologia descrita em Scott (apud AOAC, 1997) item 971.22. Os
processos de extracdo, clarificacdo e concentracdo do estrato seguiram a
metodologia desenvolvida por Soares (1987) para determinacéo
simultdnea das micotoxinas: aflatoxinas B;, B,, G; e Gy, ocratoxina A,
zearalenona e esterigmatocistina (AOAC, 1997), itens 982.24, 982.25 e

982.26.

Realizou-se a triagem das micotoxinas em todas as amostras;
ap0s, as que apresentaram resultados positivos foram submetidas a
confirmacdo por cromatografia em camada delgada bidirecional. A

quantificacdo foi realizada por comparacdo visual da intensidade de
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fluorescéncia da mancha-amostra com a fluorescéncia da mancha das

aliquotas dos padrdes aplicados (Patterson & Roberts, 1979).

Os limites de detec¢cdo do método para a quantificacdo das
amostras foram: aflatoxinas - B;: 3 (ng/kg); B2: 2 (ng/kg); Gi: 3 (ng/kg)
e Gz: 2 (ng/kg), zearalenona: 527,04 (ung/kg), ocratoxina A: 76,48

(ng/kg), esterigmatocistina: 84,8 (ng/kg).

Foi utilizada a metodologia de Scott (1991) para confirmar as
aflatoxinas B; e G;. Para a confirmacdo de ocratoxina A e zearalenona,
foi aplicada a metodologia de Golinski & Grabarkiewicz-Szczena (apud
AOAC, 1997). A confirmacdo da esterigmatocistina seguiu a metodologia

oficial da AOAC (1997), item 973.38.

Extratos de grdos de milho foram utilizados nas analises das
micotoxinas por cromatografia de camada delgada (CCD) em

cromatofolhas de aluminio com camada de silicagel 60, 20 x 20.

Padrbes de aflatoxinas B; (A 6636), B, (A9026), G; (A0138),
G, (A9151); ocratoxina A (01877); esterigmatocistina (S3255) e

zearalenona (Z2126).

Solugdes padrdes de trabalho de aflatoxinas [B1 (0,5(g/g)]; [B-2
0,1(g/9)]; [G: (0,5(9/9)] e [G: 0,1(g/g)], ocratoxina A [4,79(g/9)],

zearalenona [54,9(g/g)] e esterigmatocistina [5,3(g/9)].

Todos os reagentes utilizados foram p.a.
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6.2.9 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental completamente casualizado
(DCC) foi constituido pelo volume de cerca de 28 kg de grados contidos
em bombonas de plastico, em armazenagem simulada, com seis
tratamentos e quatro repeticOes para cada determinacdo e avaliacédo,
caracterizadas por unidades experimentais, realizadas a intervalos de trés
meses.

Os resultados foram submetidos & técnica de andlise varidncia
simples a 5% de probabilidade, pelo teste F de significadncia e analise de
regressdo polinomial.

Utilizou-se o programa computacional Sistema de Analise de

Variancia, versao 3.02 - SISVAR.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1. Incidéncias de fungos patogénicos

As curvas de regressdo revelaram pequeno crescimento das
espécies de Aspergillus spp (Aspspp) (R> = 0, 53) e Penicillium spp
(Pensspp) (R% = 0,63) em grdos armazenados com teor de umidade de 13%
(Figura 1). Tais resultados revelam que esses microrganismos
demonstraram a habilidade de manter o metabolismo ativo ao longo do
periodo de armazenamento, embora os grdos apresentassem nivel baixo de
umidade permanecendo na forma de micélio dormente. Dessa forma, a

reduzida incidéncia pode ser atribuida a influéncia da baixa umidade de
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armazenamento dos grdos, que gerando condi¢des inadequadas para o

desenvolvimento.

As espécies de Cephalosporium spp.(Cephspp) mantiveram a
atividade fungica elevada, sugerindo que estes fungos tém possibilidade
de desenvolver seu micélio no interior do grdo sem causar danos e

sintomas aparentes mesmo em condi¢fes de baixa umidade dos gréos.

As espécies consideradas de campo, do género Fusarium,
tiveram sua incidéncia reduzida com o passar do tempo de
armazenamento, sugerindo que ndo encontraram condi¢des favoraveis
para desenvolver a atividade metabdlica plena. O grau de umidade e o
periodo de armazenamento, de acordo com a equacgdes de regressdo para
F. moniliforme (R® = 0,82) e para F. graminearum (R?= 0,92), podem ter
sido os fatores que mais influenciaram na perda da viabilidade dos
propagulos desses fungos. Outro aspecto a ser considerado sdo as
estruturas de resisténcia. Estas ndo serem adaptadas a obter nutrientes de
substratos em ambientes fechados e com reduzida umidade e reducdo na
contracdo de oxigénio e com aumento de dioxido de carbono, podem ter

contribuido para a queda da incidéncia desses patdogenos.
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FIGURA 1. Relacdo entre periodo de armazenamento de grdos de milho
com 13,0% de umidade e a incidéncia de fungos
patogénicos, avaliada a intervalos de trés meses durante um
ano. Safra 98/99.

Nos grédos armazenados com umidade inicial de 19,0% (Figura
2), as avaliacdes sugerem que os fatores umidade e periodo de
armazenamento influenciaram na elevagdo da incidéncia das espécies de
Aspergillus spp. e Penicillium spp. A incidéncia desses fungos elevou-se
a medida que o periodo de armazenamento transcorreu, em decorréncia do

elevado grau de umidade dos graos.

Observa-se, que, a partir de trés meses de armazenamento,
esses fungos comecaram a crescer e a se desenvolver com maior rapidez
e, ao final do periodo da avaliacdo de doze meses, os fungos das espécies
Penicillium spp. alcancaram a incidéncia de 47,5 % e as espécies de

Aspergillus spp. 24,0 %; o grau de umidade dos grédos se elevou para 25,4
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% (Tabela 1). Esses resultados conferem com os obtidos por Lazzari
(1997), que relata a elevacdo do teor de umidade em consequéncia do
metabolismo dos fungos e da respiracdo dos grédos em virtude do consumo
da massa do substrato colonizado, que foi transformado em energia,

necessaria para o patdégeno, além de gas carb6nico e agua.
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FIGURA 2. Relacdo entre o periodo de armazenamento de grdos de milho
com 19,0% de umidade inicial e a incidéncia de fungos
patogénicos avaliada a intervalos de trés meses durante o um
ano. Safra 98/99.

As espécies de Cephalosporium spp. foram detectadas no
decorrer de todo o periodo de avaliacdo, sugerindo que ndo sofreram
influéncia da elevacgéo da incidéncia dos fungos Aspergillus e Penicillium

e da umidade relacionada com o tempo de armazenamento dos gréos.
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De acordo com as Figuras 2 e 3, as espécies do género
Fusarium demonstraram reducdo de incidéncia a medida que transcorria o
tempo de armazenamento, e a umidade elevou-se em razdo do crescimento
dos fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp., que prevaleceram sobre

outras consideradas de campo.
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FIGURA 3- Relacdo entre o periodo de armazenamento de graos de
milho com 17,5% de umidade inicial e a incidéncia de
fungos patogénicos avaliada a intervalos de trés meses
durante um ano. Safra 98/99.

De acordo com a Figura 3, os fungos das espécies
Cephalosporium spp. apresentaram incidéncia elevada com pequena queda
no decorrer do tempo de armazenamento, revelando reducdo da
viabilidade do indculo. Essa resposta pode ser associada a elevacdo do

crescimento dos fungos das espécies de Aspergillus spp. e Penicillium
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spp., que, aos nove meses de armazenamento, apresentaram a incidéncia,
respectivamente, de 11,20% e 18,0%, e, ao final dos 12 meses, de 16,0% e

27,5% (Tabela 1).

Na Figura 4, estdo representados os valores referentes a
incidéncia de fungos em gréos armazenados com umidade inicial de 15% e
avaliados a intervalos de trés meses. Nesse grau de umidade, a espécie F.
moniliforme apresentou, no inicio do armazenamento, 30,0 % de
incidéncia, e ao final de 12 meses, 19%; F. graminearum revelou

incidéncia zero na ultima avaliacao.

Essas reducbes de incidéncia podem estar relacionadas com o
grau de umidade dos grdos, o tempo armazenamento, a reducgdo de
oxigénio e a elevacdo de dioxido de carbono, que ndo ofereceram

condi¢gdes para a manutencdo da viabilidade do in6culo.

A atividade dos fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp. foi
reduzida e a umidade de armazenamento ndo sofreu alteragdo ao longo

dos 12 meses de avaliacdo (Tabela 1).
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FIGURA 4- Relacédo entre o periodo de armazenamento de grdos de milho
com 15,0% de umidade inicial e a incidéncia de fungos
patogénicos avaliada a intervalos de trés meses durante um
ano. Safra 98/99.

As espécies de Cephalosporium spp., conforme a Figura 5,
demonstraram estabilidade do indculo e apresentaram incidéncia elevada
que foi reduzindo lenta e linearmente. Ndo héa relatos na literatura que

possam ser relacionados com os resultados obtidos neste trabalho.

De acordo com a Figura 5, nos grdos armazenados com 13,5%
de umidade, houve reduzida atividade microbiana das espécies fangicas
de armazenamento. Constatou-se que mesmo com 0 baixo grau de
umidade, a atividade dos fungos Aspergillus spp e Penicillium spp foi
mantida na forma de micélio dormente. As espécies de F. moniliforme e
de F. graminearum tiveram a incidéncia reduzida ao longo do periodo das

avaliacdes.
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A atividade metabdlica dos fungos considerados de
armazenamento, Aspergillus spp. e Penicillium spp., ndo alterou a
umidade dos grédos, por causa de seu reduzido crescimento. Essa resposta
pode estar vinculada a afirmacdo de Smith & White (1988), de que tais
fungos causam danos nos grdos quando os seguintes fatores os favorecem:
temperatura do grdo durante o armazenamento, teor de umidade do gréo,
umidade relativa do ar no interior do silo, potencial de indculo de
espécies de fungos presentes na massa de grdos e intensidade de injdria

mecéanica determinada na colheita.

70,0

y=-3,02x+ 64,04  |y=-1,95x+8,85
CephR*=0,98 Fugra R®=0,89
7 K

60,0

50,0

y=0,15x+7,28| |y=-0,36x + 2,48 y=0,45x+43 y =-3,24x + 28,72

40,0 .
Asp R®=0,45 Dipl R? = 0,60 Pen R? = 0,86 Fumon R? = 0,88

30,0

Fungos (%)

20,0 L g

10,0

3 6 ’

12

Periodo de armazenamento (meses)

‘ & Fumon W Fugra A Aspspp X Penspp X Cephspp @ Diplspp‘

FIGURA 5- Relacdo entre o periodo armazenamento de grdos de milho
com 13,5% de umidade e a incidéncia de fungos patogénicos,
avaliada a intervalos de trés meses durante um ano. Safra
98/99.

Na Figura 6, podem-se observar as respostas das avaliagOes de

grdos coletados cerca de trinta dias apés o momento 6timo de colheita e
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armazenados com grau de umidade de 12,5%. Nesse tratamento, detectou-
se que os fungos, demonstraram estabilidade e ou reducdo de incidéncia

de acordo com as equacOes de regressao.
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FIGURA 6- Relacdo entre o periodo de armazenamento de graos de milho
com 12,5% de umidade e a incidéncia de fungos patogénicos
avaliada a intervalos de trés meses durante um ano. Safra
98/99.

Essa estabilidade ou reducdo de incidéncia pode estar
associada a condi¢fes ambientais adversas, pois 0S graos apresentavam
umidade de 12,5% a qual foi mantida constante durante o periodo dos 12
meses de avaliacdo. Isso significa que houve equilibrio entre o grau de
umidade dos grdos e a umidade interna na bombona de armazenamento,
condicdo que mantém os propagulos dormentes e evita, por conseqléncia,

a infeccdo e a colonizacédo dos graos.
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Os resultados dos tratamentos demonstraram que 0S Qréos
armazenados com 13,0% de teor de umidade (Figura 1) e coletados na
época mais indicada para a colheita mecanica ndo ofereceram condicdes
para o desenvolvimento dos fungos de armazenamento e por consequéncia

0s gréos ndo foram contaminados por micotoxinas.

6.3.2. Contaminacdo por micotoxinas

Os grédos armazenados com 13,0% de grau de umidade néo
apresentaram contaminacdo por micotoxinas (Tabela 1) em nenhuma das
avaliacdes realizadas no periodo de um ano de armazenamento. Esses
resultados sdo respaldados por Lazzari (1997), o qual enfatiza que o
armazenamento de grdos de milho com 13,0% de umidade em ambiente
com 15 °C e 65% de umidade intergranular &€ seguro para evitar a

producdo de micotoxinas por Aspergillus spp.

Os resultados das avaliacdes revelaram a contaminacdo pela
micotoxina esterigmatocistina no tratamento com umidade inicial de
19,5% (Tabela 1). As analises detectaram a micotoxina a partir do
intervalo de trés meses de armazenamento e ocratoxina A na avaliagéo
final. Pode-se observar que ocorreu, ao longo das avaliagfes, elevada
atividade metabdlica dos fungos de armazenamento, que provocaram a

elevacdo do grau de umidade dos grdos. A elevada umidade inicial dos
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grdos possivelmente influenciou no metabolismo para que tenha ocorrido

a producdo de micotoxinas.

Nos grdos armazenados com umidade inicial de 17,5%, foi
detectada a micotoxina esterigmatocistina na Gltima avaliacdo, realizada
aos 12 meses de armazenamento. Os grédos, nessa avaliagdo, apresentavam
a umidade de 19,6% ao final do periodo de armazenamento. A elevacédo da
umidade foi gradual a medida que se estendeu o periodo de
armazenamento. A umidade inicial favoreceu o crescimento dos fungos de
armazenamento (Figura 3) e, provavelmente, influenciou no metabolismo

da micotoxina ao final das avaliacdes.

Nos grdos armazenados com umidade inicial de 15,0% e
13,5%, as analises detectaram a presenca da micotoxina
esterigmatocistina nas amostras avaliadas no décimo segundo més. Essas
respostas sugerem que, mesmo com baixa umidade, a atividade metabdlica
dos fungos pode desenvolver a producdo de micotoxinas em gréos
armazenados por longos periodos. E provavel que tenha havido influéncia
do grau de umidade e periodo de armazenamento. Esses resultados podem
ser relacionados com o estudo de Reis & Casa (1996), os quais
observaram que os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium atuam
preferencialmente em substratos cuja atividade fisiolégica esteja
interrompida ou em dorméncia, condicdo em que se encontravam esses

grdos de milho armazenados.
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Nos grdos da ultima coleta na lavoura foi detectado
esterigmatocistina. O resultado pode ser relacionado com o retardamento
da colheita do milho. Esse resultado indicou que os fungos do género
Aspergillus podem produzir micotoxinas nos grdos ainda quando estes se
encontram na lavoura, embora  sejam considerados  fungos

predominantemente de armazenamento.

TABELA 1. Resultados das analises de micotoxinas obtidos para as
avaliacOes a intervalos de trés meses, combinadas com a
umidade dos grédos (%) e o tempo de armazenamento. Safra

98/99.

Periodo de Grau de umidade dos grdos (%) nas avaliacdes

armazenamento Micotoxinas (ppb)

0 meses 13,0 19,0 17,5 15,0 13,5 12,5

EST 50,9

3 meses 13,0 19,0 17,6 15,0 13,5 12,5
EST 84,8

6 meses 13,0 20,0 18,0 15,0 13,6 12,6
EST 84,8

9 meses 13,0 20,3 18,2 15,0 13,5 12,5
EST 84,8

12 meses 13,0 25,5 19,6 15,2 13,5 12,5
EST 169,6 EST 50,9 EST 50,9 EST 50,9
OCR 76,6

OCR.- Ocratoxina A; EST.- Esterigmatocistina.

6.4. CONCLUSOES

O milho deve ser colhido tdo logo o grau de umidade dos gréos

permita a operacdo de colheita e secado imediatamente. Este manejo
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reduz o potencial de in6culo dos fungos de armazenamento e a

possibilidade de contaminacdo por micotoxinas, ainda na lavoura.

O retardamento de colheita dos grédos gerou condigdes
favoraveis para o desenvolvimento de fungos patogénicos e a producao de

micotoxinas pelos fungos do género Aspergillus.

O grau de umidade dos grdos e o periodo de armazenamento
foram os fatores que mais influenciaram no desenvolvimento dos fungos

dos géneros Aspergillus e Penicillium e na contaminacado por micotoxinas.



CAPITULO VII

EFEITOS DO GRAU DE UMIDADE E DO PERIODO DE
ARMAZENAMENTO DE MILHO EM ESPIGAS NA INCIDENCIA
DE FUNGOS E NA CONTAMINACAO POR MICOTOXINAS

7.1. INTRODUCAO

No ambito internacional, os Estados Unidos sdo o maior
produtor mundial de milho, com 250 milhdes de toneladas, que
representam 42% do total mundial. A China é o segundo, com 124
milhdes, seguida pelo Brasil, terceiro produtor. A producdo de México,
Franca e Argentina, representa 30% da producdo mundial (Programa...,
1999; Brandalizze, 2000).

O Brasil alcangcou a producdo de cerca de 33 milhdes de
toneladas na safra 98/99, com uma area colhida de 12 milhdes de
hectares e um rendimento superior a 2,7 toneladas/ha. Contudo, esse
volume de grdos ndo supre a demanda interna, que requer mais de 36
milhdes de toneladas (Programa..., 1999).

O estado Rio Grande do Sul, na safra 98/99, produziu 3,3
milhdes de toneladas numa area de 1,35 milhfes de hectares, com
rendimento de 2,45 toneladas/hectare (Programa..., 1999).

De acordo com Programa...(1999) na colheita do milho para

armazenamento em espigas em paiois tipo Chapecd, a umidade dos graos
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deve estar entre 18 e 25%. Essa modalidade de armazém possibilita a

secagem natural do produto estocado em nivel de propriedade. Nao
havendo essa condi¢cdo, a colheita deve ser realizada quando a umidade

dos gréaos estiver abaixo de 18%.

Para Moreno & Zamora (1986), um armazém de grdos é um
sistema ecoldgico artificial no qual organismos vivos e 0 meio ambiente
que os cerca se interagem. A conservacdo do milho armazenado deve-se

ao resultado das interacdes de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos.

Doencas fungicas, resultantes de uma interagdo, ao longo do
tempo, entre um hospedeiro suscetivel, um patégeno, o ambiente e um
agente transmissor, sdo caracterizadas pela producdo de sinais ou de

sintomas (Agarwal & Sinclair, 1997).

Para Reis & Casa (1996) e Trento (2000), os principais
agentes causais das doencas de espigas na regido Sul do Brasil sdo as
espécies de Diplodia maydis, F. moniliforme, F. graminearum, e fungos

dos géneros Aspergillus spp. e Penicillium spp..

As micotoxinas de importancia na agricultura sdo as
aflatoxinas Bj, B,, G; e G, M1 e My, a ocratoxina A, a zearalenona, o
deoxinivalenol (DON), a toxina T2 e as fumonisinas, que ocorrem
mundialmente. As aflatoxinas sdo produzidas por algumas espécies do
grupo de Aspergillus flavus Link ex. Fries e pela espécie A. parasiticus
Speare. A aflatoxina B; é considerada o mais potente carcindgeno
natural para o homem e animais (Heathcote, 1984; Cruz, 1995; Gourama

& Bullerman, 1995; Miller, 1995).
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A biossintese de aflatoxinas ocorre em ambientes com

temperaturas entre 8 °C e 42 °C e substrato com umidade elevada, grdos
danificados por insetos e por injaria mecanica no decorrer dos
processamentos e competicdo entre microrganismos (Jones et al., 1981;

Payne, 1983; Gourama & Bullerman, 1995; Miller, 1995).

A esterigmatocistina, micotoxina relacionada quimicamente
com a aflatoxina B1, possui toxicidade e acdo cancerigena e é produzida
normalmente durante o periodo de armazenamento pelas espécies de

Aspergillus spp. (Vesender & Horn, 1985).

A ocratoxina A é freqlentemente encontrada em graos no pds-
colheita, sendo produzida pelos fungos dos géneros Aspergillus e
Penicillium. A micotoxina possui potencial carcinogénico para humanos

e animais (Marquardt & Frohlic, 1992; Kuiper-Goodman, 1996).

A biossintese da ocratoxina A pode ocorrer em ambientes com
temperatura entre 4 e 37 °C e umidade elevada no substrato (Marquardt

& Frohlich, 1992).

As micotoxinas dos fungos do género Fusarium, como
zearalenona, desoxinivalenol, nivalenol, fumonisinas e toxina T2, sdo
produzidas com maior freqiéncia no campo, antes da colheita e em

condicBes de alta umidade dos grdos (Miller, 1995).

Para Stob et al. (1962) e Joffe (1986), a zearalenona e seus
derivados naturais sdo produzidos por varias especies do género
Fusarium, entre as quais se destacam F. graminearum, F. moniliforme,

F. oxysporum, F. sambucinum, F. solani, F. sporotrichoides e F.
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lateritium. A zearalenona atribui-se ocorréncia da sindrome

estrogénica em animais e humanos.

A biossintese da zearalenona pode ocorrer em ambientes com
temperaturas entre 7 e 26 °C e elevada umidade dos grdos de milho no
campo, produzida por F. graminearum (Sherwood & Peberdy, 1974;
Jiménez et al., 1996).

Dhingra & Coelho Neto (1998) consideram que o perigo de
intoxicacdes pelo consumo de micotoxinas se tornard maior com o
aumento da demanda de alimentos. Doll & Peto (1981) estimaram que
aproximadamente 35% do total de mortalidade por cancer nos Estados
Unidos foram relacionados a micotoxicoses manifestadas em varios tipos
de céncer.

Em virtude da necessidade de se obter informacdes a respeito
da incidéncia de grdos ardidos (GA) e de fungos toxigénicos e da
contaminagdo por micotoxinas no milho pelo atraso da colheita e durante
0 armazenamento em espigas, este trabalho foi conduzido com o objetivo
de quantificar a incidéncia de grédos ardidos e de fungos patogénicos e a
presenca de micotoxinas relacionadas com a variacdo do grau de
umidade dos grdos no decorrer das avaliac6es por causa do retardamento
da colheita e durante doze meses de armazenamento. A hipotese inicial
era de que a incidéncia de fungos patogénicos e a contaminacdo por
micotoxinas em grdao de milho em espigas podem estar relacionadas com
o retardamento da colheita, ao grau de umidade dos grdos e ao periodo
de armazenamento.

7.2. MATERIAL E METODOS
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6.2.1 Local e época

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de
Fitopatologia do Programa de Pds-Graduacdo em Fitopatologia, no
Laboratorio de Anéalises de Micotoxinas do Centro de Pesquisa em
Alimentacdo da UPF e no Laboratério de Microbiologia Fitopatoldgica
do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, no periodo compreendido entre outubro de 1998 e julho de

2000.

7.2.2. Experimento de campo

O experimento de campo com o milho hibrido XL 212, na
safra 98/99, foi desenvolvido em uma area de um hectare de lavoura,
com 5,8 sementes por metro e espacamento de 0,90 m entrelinhas,
conduzido sob sistema plantio direto e com rotacdo de culturas.

Os experimentos de campo e de armazenamento simulado de
espigas foram executados na Faculdade de Agronomia e Medicina

Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo-RS.

7.2.3 Amostragem de graos

As coletas foram realizadas com diferentes teores de umidade
nos grdos, iniciando-se com umidade de 20,5%, e estenderam-se por
cerca de trinta dias. Foram realizadas cinco coletas em intervalos de sete
dias, tendo a ultima ocorrido cerca de trinta dias apds o momento
recomendado como o melhor para a colheita mecanica, que é quando o0s

grdos apresentam umidade entre 18 e 26%.
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As amostras foram obtidas através da coleta de graos pelo

método desenvolvido por Reis et al. (1998), o qual consistiu na escolha
aleatdéria simples de cinco pontos distribuidos equidistantes dentro da
area do experimento da lavoura. Foram coletadas todas as espigas de
milho numa extensdo de 10 m de uma fila com 5,8 plantas por metro.

Uma subamostra de dez a doze espigas foi processada,
utilizando-se os grdos obtidos para determinar a umidade, a incidéncia
dos fungos e a analise de micotoxinas.

Apbés o processamento da subamostra laboratorial de cada

coleta, as amostras foram submetidas ao armazenamento.

7.2.4. Armazenamento simulado

As espigas foram acondicionadas nas bombonas, com
capacidade para 64 kg, e o volume da amostra correspondia a cerca de 28
kg de grdos. A bombona contendo as espigas foi vedada com a tampa.
Cada bombona constituiu uma unidade experimental do armazenamento
simulado de espigas, tendo os grdos diferentes teores de umidade,
conforme o valor determinado no momento da coleta.

Foram armazenadas cinco amostras, constituindo o0s
tratamentos do experimento de armazenamento simulado, a partir da
primeira amostra coletada com grau de umidade de 20,5% nos graos,
assim constituidos:

12 coleta - espigas armazenadas com 20,5% de umidade;

22 coleta - espigas armazenadas com 19,5% de umidade;

3° coleta - espigas armazenadas com 17,8% de umidade;
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42 coleta - espigas armazenadas com 17,6% de umidade;

52 coleta - espigas armazenadas com 17,7% de umidade.

Em intervalos de trés meses, durante 12 meses foi avaliado a
umidade, a incidéncia de fungos patogénicos e a contaminacgdo de
micotoxinas nas amostras de grdos coletados do armazenamento

simulado.

7.2.5 Amostragem dos graos armazenados

O sistema amostral recomendado no Brasil e utilizado pelo
Ministério da Agricultura e Abastecimento, proposto por Fonseca
(1991), prevé amostragens para milho armazenado a granel ou ensacado,

porém ndo estabelece critérios para milho armazenado em espigas.

Neste trabalho, foi adotado um programa amostral compativel
com a realidade da unidade do experimento, cujo volume de grdos por

tratamento foi de cerca de 28 kg.

As espigas de milho do tratamento, inicialmente, foram
revolvidas e homogeneizadas; apds, procedeu-se a retirada aleatoria de
12 a 15 espigas, as quais foram despalhadas manualmente e debulhadas
com trilhadeira. Os grdos constituiram uma amostra de,
aproximadamente, 1,5 kg. A amostra foi dividida em duas subamostras,
as quais foram processadas individualmente para a determinacdo da

incidéncia de fungos toxigénicos e anélise de micotoxinas.

7.2.6 Determinacdo da umidade dos graos
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A umidade dos grdos foi determinada com medidor de

portatil marca Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-10542,

manufaturado por Dickey - Jhon Corporation - Auburn, Yllinois - EUA.

7.2.7 Incidéncia de graos ardidos

A incidéncia de grdos ardidos (GA) foi determinada
separando-se 0S grdaos que apresentavam sintomas visuais de
descoloracdo em mais de um quarto da sua superficie, causada pela
infeccdao por fungos, conforme critérios estabelecidos na portaria n.° 11,
de 12 de abril de 1996 (Brasil, 1996). Utilizaram-se quatro repeti¢cfes de
250 gramas de grdos da amostra de cada tratamento. Os resultados foram

transformados em percentagem em relacdo a média do total da amostra.

7.2.8 Incidéncia de fungos patogénicos

Das amostras de grdos coletadas foi extraida uma subamostra
laboratorial, que foi desinfestada. Inicialmente, foi imersa em etanol a
70% por um minuto; em seguida, em solucao de hipoclorito de sédio a
2%, por um tempo de dois minutos, e, por fim, foi enxaguada duas vezes
com agua destilada e esterilizada. Os graos foram dispostos em placa de
petri contendo meio de cultura um quarto de BSA (50 g de batata, cinco
g de sacarose, 20 g de agar + 500 ppm de sulfato de estreptomicina) por
litro de meio de cultura. Cada placa de petri continha cerca de 20 g de
meio de meio de cultura. As placas com os grdaos de milho foram
incubadas em camara de crescimento com temperatura de 25 + 2 °C e

fotoperiodo de doze horas por um periodo de cinco a sete dias.
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As incidéncias de fungos associados aos grdos foram

obtidas a partir de uma amostra composta de quatro subamostras
(repeticbes) de cem graos (Brasil, 1992). Os grdos foram plaqueados
num arranjo experimental de quatro repeti¢cGes de vinte placas com cinco
grdos cada e incubados em camara de crescimento. Ap0s 0 crescimento,
com auxilio de lupa estereoscépica e microscopio Otico, procedeu-se a

identificacdo dos fungos.

Os resultados foram expressos em incidéncia média de
fungos, resultante da média aritmética das quatro repeticdes. As médias
de incidéncia obtidas em numeros absolutos foram convertidas em

valores relativos.

7.2.9 Anélise de micotoxinas

O método utilizado para determinacdo das micotoxinas foi a
cromatografia em camada delgada. A preparacdo de solucdo de estoque
dos padrbes e a determinagcdo exata da concentragdo seguiram a
metodologia descrita no item 971.22 Scott (apud AOAC, 1997). Os
processos de extracédo, clarificacdo e concentracdo do estrato seguiram a
metodologia desenvolvida por Soares (1987) para determinacdo
simultanea das micotoxinas aflatoxinas Bi, B, G; e G, ocratoxina A,
zearalenona e esterigmatocistina descrita, nos itens 982.24, 982.25 e

982.26 da AOAC (1997).

Realizou-se a triagem das micotoxinas em todas as amostras;

apos, as que apresentaram resultados positivos foram submetidas a
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confirmacdo por cromatografia em camada delgada bidirecional. A

quantificacdo foi realizada por comparacdo visual da intensidade de
fluorescéncia da mancha-amostra com a fluorescéncia da mancha das

aliquotas dos padrdes aplicados (Patterson & Roberts, 1979).

Foi utilizada a metodologia de Scott (apud AOAC, 1997) para
confirmar as aflatoxinas B; e Gi; para a confirmagdo de ocratoxina A e
zearalenona, foi aplicada a metodologia de Golinski & Grabarkiewicz-
Szczena (apud AOAC, 1997). A confirmacdo da esterigmatocistina

seguiu a metodologia oficial constante no item 973.38 da AOAC (1997).

Os limites de deteccdo do método para a quantificacdo das
amostras foram: aflatoxinas - Bi: 3 (ng/kg); B2: 2 (ng/kg); Gi: 3 (ng/kg)
e Gp: 2 (ng/kg), zearalenona: 527,04 (ung/kg), ocratoxina A: 76,48

(ng/kg), esterigmatocistina: 84,8 (ng/kg).

Extratos de graos de milho para as analises das micotoxinas
pelo método de cromatografia de camada delgada (CCD), utilizou-se

cromatofolhas de aluminio com camada de silicagel 60, 20 x 20.

Foram empregados padrbdes de aflatoxinas B; (A 6636), B
(A9026), G; (A0138), G, (A9151); ocratoxina A (01877);

esterigmatocistina (S3255) e zearalenona (Z22126).

A concentracdo das solucbes padrdes de trabalho foi de
aflatoxinas [Ba1 (0,5(9/9)]; [B2 0,1(9/9)]; [G: (0,5(9/9)] e [G2 0,1(g/9)],
ocratoxina A [4,79(g/g)], zearalenona [54,9(g/g)] e esterigmatocistina

[5.3(g/9)].

Os reagentes utilizados foram p.a..
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7.2.10 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento completamente casualizado (DCC) constou de
cinco tratamentos e quatro repeticdes constituido por espigas que
correspondiam a cerca de 28 kg de grdos contidas em bombona de
plastico para armazenamento simulado, caracterizadas por unidades
experimentais para cada avaliacdo e determinacdo realizadas.

Os resultados foram submetidos & técnica de anéalise de
variancia univariada a 5% de probabilidade pelo teste F de significancia
e analise de regressdo polinomial.

Utilizou-se o programa computacional Sistema de Analise de

Variancia, versdo 3.02 - SISVAR.

7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 Incidéncia de fungos patogénicos e de graos ardidos

Os resultados das avaliagcOes revelaram que a incidéncia de
grdos ardidos (GA), de acordo com a Figura 1, ndo evoluiu em razdo da
permanéncia do milho na lavoura, mas, provavelmente, por causa da
umidade elevada dos graos apresentada durante o periodo de avaliacdes,
a qual se manteve acima de 17,7%. Os GA, além dos sintomas
caracteristicos que comprometem o rendimento, a qualidade comercial e
nutritiva da producdo, podem ser contaminados por micotoxinas, que
causam danos a saude humana e animal, conforme Lazzari (1997).

O reduzido incremento da incidéncia dos GA pode estar

relacionado com a perda da umidade pelos grdos, que inibiu a atividade
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metabolica dos fungos dos géneros Fusarium e Diplodia, os quais sao

0s principais agentes causais das doencas de podriddes de espigas. Esses
patégenos, provavelmente, colonizam grdos que se encontram entre o
estddio leitoso e o farindceo, e os sintomas das podriddes manifestam-se

a partir do estadio dos grdos fisiologicamente maduros.
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FIGURA 1- Relacdo entre o teor de umidade dos grados de espigas de
milho coletadas a intervalos de sete dias durante trinta dias
e a incidéncia de grédos ardidos (GA) de fungos na safra
98/99.

O fungo Fusarium moniliforme apresentou reducdo de
incidéncia a medida que o milho permaneceu na lavoura. Essa resposta
pode estar relacionada a baixa umidade dos grdos e ao crescimento de
outros fungos, como Cephalosporium spp., Aspergillus spp. e

Penicillium spp.. A espécie Fusarium graminearum revelou uma pequena

elevacdo na incidéncia nos quinze dias iniciais de avaliacdes,



153
estabilizou-se apos; assim, o incremento do fungo F. graminearum

pode estar mais relacionado com a reducdo da umidade do que com a
permanéncia do milho na lavoura.

A permanéncia do milho na lavoura influenciou na incidéncia
das espécies de Cephalosporium spp., que apresentaram elevacao
acentuada até o final das avaliacBes. A auséncia de relatos em literatura
ndo possibilitou relacionar os resultados obtidos, pois Shurtleff (1992)
cita o fungo Cephalosporium maydis como habitante natural do solo,
embora sugira a possibilidade de que passa infectar as plantas de milho
atraveés dos estigmas; ja Koheler (1942) o classifica como necrotréfico e
Ueno (1983) destaca a producdo de micotoxinas do grupo tricotecenos
por espécies de Cephalosporium spp..

A incidéncia das espécies de Aspergillus spp e de Penicillium
spp. ndo revelou relacdo entre a permanéncia dos grdos na lavoura e a
umidade desses durante as avaliagcfes. Essas espécies de fungos
apresentam, normalmente, preferéncia pelos substratos com reduzida
atividade fisiologica.

As espécies do género Diplodia sdo vulneraveis a pratica de
rotacdo de culturas; provavelmente, por esse motivo, apresentaram baixa

incidéncia e ndo sofreram alteracdo no decorrer das avaliagdes.

7.3.2. Incidéncia de fungos patogénicos nos graos
armazenados em espigas

Os resultados (Figura 2) demonstraram que o tempo de
armazenagem, associado com a umidade dos grdos, favoreceu o

desenvolvimento das espécies de fungos Aspergillus spp. e Penicillium
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spp., que alcancaram a incidéncia, respectivamente, de 20% e 25% ao

final dos doze meses de armazenamento, quando o teor de umidade dos
grdos atingiu o percentual de 25,5% (Tabela 1). Esses resultados
demonstram que a umidade é o fator de maior influéncia na conservacao
dos gréos visto que, segundo Eichelberger (2000), a reducdo da umidade
dos grdos faz com estes reduzam a sua respiracdao a niveis muito baixos,
diminuindo o consumo das reservas e a producdo de calor, o que
contribui para a manutencdo das caracteristicas nutritivas.

O ino6culo das espécies de F. moniliforme e F. graminearum
foi perdendo a viabilidade em decorréncia do tempo de armazenamento
e, possivelmente, em funcdo da umidade, que se elevou a medida que
transcorria o periodo de armazenamento. Esses fatos podem ter criado
uma situacdo de competicdo entre as espécies que se desenvolveram
durante o periodo de armazenagem.

Os fungos das espécies de Cephalosporium spp iniciaram a
perda de viabilidade a partir da elevacdo da incidéncia das espécies
Aspergillus spp e Penicillium spp., consideradas espécies de
armazenamento. Essa resposta indica a possivel competicdo entre essas

espécies.
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FIGURA 2- Relacdo entre periodo de armazenamento de grdos milho em
espigas com umidade inicial de 20,5% e a incidéncia de
fungos patogénicos e produtores de micotoxinas, avaliada a
intervalo de trés meses. Safra 98/99.
Essa atividade fungica ficou caracterizada também na Figura
3 com a elevacédo do grau de umidade dos gréos, de 19,5% e para 21,8%,
e pelo incremento da incidéncia dos fungos dos géneros Aspergillus e
Penicillium, que passou, respectivamente, de 5,0% e 7,75% para 20,0% e
25,5% ao final de um ano de armazenamento.
Houve reducédo da incidéncia dos fungos F. moniliforme e F.
graminearum, indicando perda da viabilidade do indculo em virtude do
periodo de armazenamento, do grau de umidade e da inadequacdo das

estruturas de resisténcia do fungo para a sobrevivéncia em ambiente de

armazenamento.
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FIGURA 3- Relacdo entre tempo de armazenamento de grdos de milho
em espigas com umidade inicial de 19,5% e a incidéncia de
fungos patogénicos e produtores de micotoxinas, avaliada a
intervalo de trés meses. Safra 98/99.

A reducdo mais acentuada da incidéncia dos fungos das
espécies Cephalosporium spp. (Figura 3) iniciou a partir do periodo em
qgue as espécies de Aspergillus spp. e Penicillium spp. manifestaram
maior atividade metabodlica, indicada pelo aumento da incidéncia. Essa
resposta pode estar relacionada a competicdo entre as espécies desses
géneros, a reducdo de oxigénio e aumento da concentracdo de CO,.

Os resultados de avaliacdes de grdos em espigas (Figura 4)
armazenados com umidade inicial de 17,8% revelaram que houve
atividade microbioldogica e fisiolégica dos grdos, caracterizada pela
elevacdo da umidade, que passou de 17,8% para 19,0% ao final do
periodo de armazenamento. Essa variacdo da umidade foi decorrente do

metabolismo, com elevacdo na incidéncia das espécies de Aspergillus

spp. (18,0%) e Penicillium spp. (23,5%), ao final dos doze meses.
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As espécies F. moniliforme e F. graminearum apresentaram

reducdo de incidéncia com o passar do tempo de armazenamento e
alcancaram, respectivamente, 16,0% e zero por cento ao final de doze

meses de armazenamento.
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FIGURA 4- Relacdo entre tempo de armazenamento de grdos de milho
em espigas com umidade inicial de 17,8% e a incidéncia de
fungos patogénicos e produtores de micotoxinas, avaliada a
intervalo de trés meses. Safra 98/99.

Com o incremento da incidéncia dos fungos Aspergillus e
Penicillium (Figura 4), houve reducdo da presenca de Cephalosporium
spp. Deduz-se, com isso, que a elevada presenca dos fungos Aspergillus
spp. e Penicillium spp., o aumento de CO, e a reducdo de oxigénio pode
ter interferido na sobrevivéncia dos propagulos desse fungo.

Na Figura 5, estdo as incidéncias de fungos toxigénicos em
grdos de espigas coletadas cerca de 28 dias ap0s a primeira coleta e

armazenadas com 17,6% umidade. Houve atividade metabdlica,

identificada pela elevacdo da umidade dos grdos, que passou de 17,6
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para 18,3%. As espécies de Aspergillus spp. e Penicillium spp.

tiveram elevacdo de incidéncia, que passou, respectivamente, de 5,0% e
7,3% para 16,5% e 19,5%. Segundo Lazzari (1997), a umidade do gréo

de milho acima de 16% oferece condi¢fes para um rapido crescimento

fungico.
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FIGURA 5- Relagdo entre tempo de armazenamento de grdos de milho
em espigas com umidade inicial de 17,6% e a incidéncia de
fungos patogénicos e produtores de micotoxinas, avaliados a
intervalo de trés meses. Safra 98/99.

As  espécies F. moniliforme, F. graminearum e
Cephalosporium spp. apresentaram reducdo da viabilidade ao longo do
armazenamento, sugerindo que 0s graos armazenados ndo constituiram
ambiente favoravel para na sua sobrevivéncia que podem ser decorrentes
da elevacdo de CO;, e da reducdo da concentracdo de oxigénio.

A umidade de 17,7% dos grdos armazenados em espigas

(Figura 6) favoreceu o crescimento dos fungos considerados de

armazém, representados pelas espécies de Aspergillus spp. e Penicillium
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spp. apdés doze meses de armazenamento, apresentaram,

respectivamente, 14,5% e 20,5% de incidéncia.
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FIGURA 6- Relagdo entre tempo de armazenamento de grdos de milho
em espigas com umidade inicial de 17,7% e a incidéncia de
fungos patogénicos e produtores de micotoxinas, avaliados a
intervalo de trés meses. Safra 98/99.

Nessa condicao de armazenamento, as espécies
Cephalosporium spp. demonstraram perda de viabilidade do indculo a
partir de seis meses de armazenamento que pode ser em conseqiéncia das

atividades fisiologicas dos fungos de armazenamento.

7.3.3 Contaminacao por micotoxinas

A Tabela 1 apresenta o0s resultados das analises de
micotoxinas realizadas nas amostras provenientes das coletas da lavoura.

Essas condi¢cbes podem ter sido o fator que levou a producdo da
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micotoxina zearalenona (878,4ppb), detectada na amostra da ultima

coleta.

A micotoxina detectada na ultima coleta pode estar
relacionada com o clima da estacdo do outono, periodo em que podem
ocorrer variagdes acentuadas de temperatura entre o dia e a noite, e, a
competicdo entre as espécies dos géneros Aspergillus, Penicillium e
Fusarium. Para Eugénio et al. (1970), a zearalenona pode ser
sintetizada em milho em ambiente com temperaturas constantes ou
alternadas e com alta umidade.

N&o foram detectadas micotoxinas nas analises realizadas nos
dois primeiros periodos de armazenamento. Todavia, a partir da terceira
avaliacdo, com nove meses de armazenamento, foram detectadas as
micotoxinas zearalenona, esterigmatocistina e ocratoxina A. Esses
resultados podem ter ocorrido em razdo do periodo de armazenamento e
da umidade, que se elevou por causa da elevacdo da incidéncia dos
fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium (Figura 2).

A avaliacdo realizada aos doze meses de armazenamento
revelou a presenca de micotoxinas em todas as amostras de espigas
coletadas. Foram detectadas as micotoxinas ocratoxina A e
esterigmatocistina em quantidades elevadas; em duas amostras foram
detectadas as duas micotoxinas, ocratoxina A e esterigmatocistina. Esses
resultados demonstram que a umidade e o tempo de armazenamento
foram os fatores responsaveis pela contaminacdo e pelos danos a
qualidade nutricional e comercial do milho armazenado. Dessa forma,

pode-se concordar com Soares (1987) e Marquardt & Frohlich (1992), os
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quais relatam a producdo da esterigmatocistina e ocratoxina A por

especies dos géneros Aspergillus spp. e Penicillium spp..

TABELA 1. Resultados das analises de micotoxinas obtidos para as
combinacdes retardamento da colheita e umidade de coleta
com o periodo de armazenamento dos grdos de milho em
espigas a intervalos de trés de meses.

Periodo de Retardamento da colheita (dias) e grau de umidade (%) dos grdos
armazenamento Micotoxinas detectadas (ppb)
0 meses 0 dias- 20,5 7 dias-19,5 14 dias-17,8 21 dias-17,6 28 dias-17,7
- - - - ZEA - 878,4
3 meses 20,2 18,8 17,5 17,5 17,5
6 meses 21,5 19,8 17,9 18,0 17,9
9 meses 22,5 19,8 18,7 18,3 18,2
ZEA - 229,7 - EST - 84,9 - -
12 meses 25,5 21,8 19,0 18,3 18,2
OCR-107,3 EST-50,9 EST-45)9 OCR-76,4 OCR-75,6
EST - 339,2 OCR - 84,8

EST - Esterigmatocistina; OCR - Ocratoxina A; ZEA - Zearalenona

7.4. CONCLUSOES

A contaminacdo do milho na lavoura por micotoxinas de
Fusarium foi ocorreu em decorréncia do retardamento da colheita.

O incremento da incidéncia de fungos patogénicos de
armazenamento e a contaminacdo por micotoxinas em graos de milho
armazenados em espigas estdo relacionados ao grau de umidade dos
graos e ao periodo de armazenamento.

O armazenamento do milho em espigas com umidade superior

a 17,6% foi inconveniente para a sua conservacao.



CAPITULO VIII

EFEITO DO ARMAZENAMENTO NA CONSERVACAO DA
QUALIDADE NUTRITIVA DOS GRAOS DE MILHO EM SILOS
VERTICAIS
8.1. INTRODUCAO

O armazenamento de grdos de milho em silos tem o objetivo
de manter a quantidade e as propriedades nutritivas do produto até o seu
consumo ou industrializacdo (Eichelberger, 2000). Todavia, a
conservacdo dos grdos requer conhecimento do armazenista sobre as
condigdes adequadas de armazenamento (Lazzari, 1997).

Os fatores que afetam a qualidade do armazenamento de graos
de milho s&o: teor de umidade dos grdos, umidade relativa do ar,
temperatura, danos mecanicos, fungos, insetos, impurezas, taxa de
oxigenacdo, pH e periodo de armazenamento (Wetzel, 1987; Puzzi, 1989;
Eichelberger, 2000).

O monitoramento e o controle das condi¢des ambientais séo
mais exeqliveis no armazém do que no campo. O manejo dos fatores
fisicos e biolégicos do armazenamento é a melhor maneira de se evitar o
desenvolvimento de fungos de poOs-colheita. O ambiente em que o0s

fungos e o milho interagem € critico para se saber se ocorre ou nédo a
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contaminacdo por micotoxinas (Mantovani & Fontes, 1989; Fonseca,
1999).

Mantovani & Fontes (1989) e Dowswell et al. (1996)
destacam que os grdos de milho tém boa capacidade de armazenamento e
que o tempo de sua conservagdo aumenta quando se reduzem a umidade e
a temperatura da massa de grdos. Por causa das propriedade higroscdpica
do gréo, a umidade é o fator principal.

Kososki (1977), Christensen & Meronuck (1986) e Lazzari
(1997) destacam que, para se obter uma armazenagem segura, a umidade
dos gréos deve ser suficientemente baixa de modo que a umidade relativa
do ar intergranular fique abaixo de 70,0%. Para uma armazenagem a
longo prazo é recomendavel a umidade intergranular de 65,0% e dos
grdos, abaixo de 14,0%.

A legislacdo brasileira, atraveés da resolugdo n® 103 de 1975,
do Concex, estabelece um maximo de 14,5% de umidade no milho para
gue seja armazenado e comercializado. Fonseca (1999) observa que,
nesse percentual de umidade, dificilmente o A. flavus se desenvolve e
produz aflatoxinas.

Quando a colheita é antecipada a secagem artificial é
imprescindivel para a conservagdo dos grdos e objetiva a separacao
parcial da dgua da parte sélida do produto até o limite conveniente,
minimizando as perdas das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos grdos. Os melhores resultados da operacdo sdo obtidos com
temperaturas proximas de 90 °C do ar (Gunasekaran et al., 1985; Brooker

et al., 1992; Weber, 1998).
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A aeracdo é definida como um sistema de ventilagdo mecanico
cuja principal finalidade €é resfriar e manter a massa de grdos a uma
temperatura uniforme e baixa e auxiliar na secagem, assegurando a boa
conservacgdo do produto armazenado (Montovani & Fontes, 1989; Weber,;
1998; Eichelberger 2000).

Os danos por injuria, de origem mecanica ou por qualquer
outro agente nocivo geram os grados partidos, trincados e as lesfes
visiveis no tegumento, ocorrendo durante todo o ciclo produtivo. Os
grdos nessas condi¢cdes incrementam a taxa de respiragdo, gerando
umidade e calor e, ao mesmo tempo, consomem a matéria seca do gréo,
criando ambiente favoravel para o crescimento dos fungos de
armazenamento (Mantovani & Fontes 1989; Puzzi, 1989; Weber, 1998).

Os esporos dos fungos de campo podem sobreviver durante
muito tempo em grdos umidos, contudo, morrem quando 0S graos sao
armazenados com teor de umidade em equilibrio com umidades relativas
inferiores a 75,0% (Lutey & Christensen, 1963).

Para Christensen & Kaufmann (1986), a disseminacdo dos
fungos ocorre a partir de varias fontes de indéculo, como os proprios
grdos, impurezas, insetos e poeira residual nos silos. Foram encontrados
mais de trés milhGes de esporos por grama de p6 coletado em silos, dos
quais predominaram Aspergillus spp. e Penicillium spp..

Os fungos sdo importantes causas de deterioragdo de gréos de
milho estocados em silos. Provocam a descoloracdo dos graos, a reducéo
da germinacdo, a formacdo de micotoxinas e o decréscimo de matéria

seca (Moreno-Martinez, & Christensen, 1971; Moreno & Zamora, 1986).
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Sdo conhecidas mais de quinhentas espécies de micotoxinas,
todas capazes de provocar algum tipo de patologia em humanos e em
animais. Entre elas, as mais estudadas e importantes para a
micotoxicologia sdo as aflatoxinas, a esterigmatocistina, as fumonisinas,
as ocratoxinas, os tricotecenos e a zearalenona (Gourama & Bullerman,
1995; Miller, 1995).

As aflatoxinas congregam o grupo mais importante das
micotoxinas, sendo produzidas pelos fungos do género Aspergillus
(Gourama & Bullerman, 1995).

As ocratoxinas sdo produzidas pelas espécies Aspergillus
alutaceus (= A. ochraceus) e Penicillium verrucosum e P. veridicatum
em cereais, entre os quais o milho, e, se ingeridas, causam micotoxicoses
tanto para humanos como para animais (Marquart & Frohlic, 1992).

A zearalenona é um metabdlito do género Fusarium, cujas
principais espécies produtoras sdo F. graminearum e F. moniliforme. A
toxina pode ser encontrada no milho antes da colheita e também durante
0 armazenamento, quando as condi¢cGes sdo favoraveis; é cancerigena e
identificada com o estrogenismo em animais e humanos (Nijs et al.,
1996; Fonseca, 1999).

As fumonisinas constituem um grupo de micotoxinas que
contaminam grdos de milho e sdo identificadas com surtos de doencas e
morte de animais. S&o produzidas por fungos de género Fusarium, sendo
citadas com maior frequéncia as espécies de F. moniliforme, F.
proliferatum, F. nygamai, F. anthophilium e F. napiforme (Thiel et al.,

1991; Nelson et al., 1992).
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Os tricotecenos sdo compostos téxicos para o homem e o0s
animais, e os fungos do género Fusarium produzem varias espécies
dessas toxinas em grdos de milho. Sdo também produzidos por fungos
dos géneros Cephalosporium, Trichoderma, Trichotecium e
Myrothecium. Os tricotecenos mais importantes sdo nivalenol,
deoxinivalenol e toxina T2. Essas substadncias sdo associadas a sintomas
toxicos, como vOmitos, diarréia, anorexia alteracdes hematoldgicas
destruicdo da medula 6ssea e homorragia generalizada, seguidos ou ndo
de morte tanto em humanos como em animais (Ueno, 1986; Dhingra &
Coelho Neto, 1998; Whitlow & Hagler Jr, 1999).

A qualidade do milho e determinada pela composicédo
bromatolégica com base na massa de matéria seca e envolve o0s
parametros proteina bruta, fibra bruta, fibra em detergente acido, fibra
em detergente neutro, residuo mineral e nutrientes digestiveis totais
(Dourado Neto & Fancelli, 2000).

A espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximal
(NIRS = ERIP) é utilizada por varias areas da ciéncia. Sua expansao €
atribuida ao desenvolvimento dos computadores, tanto nos programas
constituidos para esta area especifica como nos programas de estatistica,
0 que possibilita o seu uso em grande escala na area da quimica analitica
e bromatologica (Moore et al., 1994).

A radiagédo no infravermelho, quando absorvida pelas ligacdes
entre os atomos de determinada molécula, provoca movimentos de
distensdo, de rotacdo e de vibragdo, que sdo especificos para cada tipo
de ligacdo covalente presente. Os espectros resultantes dessa absorcao

podem ser utilizados para identificar compostos puros ou compostos
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complexos, pois as curvas espectrais do composto no infravermelho
proximal sdo caracterizados e podem ser comparadas a uma “impressao
digital” do composto (Vogel, 1992).

A técnica de espectrometria de reflectdncia baseia-se na
utilizacdo de curvas espectrais dos substratos analisados. Esses
espectros sdo obtidos por meio da radiacdo da amostra no infravermelho
proximal, entre 1100 e 2500 nm, sendo, portanto, o resultado da
absorcdo de energia na forma de luz por moléculas orgénicas,
particularmente as que possuem grande numero de liga¢des do tipo CH,
NH e OH. A energia absorvida por par de atomos é especifica, assim
como para o0 tipo e o numero de atomos em questdo. (Shenk &
Westerhaus, 1991).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito doperiodo de
armazenamento na conservacdo da qualidade nutritiva dos grdos em
funcdo da variacdo da incidéncia de fungos patogénicos e de GA, pela
quantificacdo da variacdo percentual de IMV e de GN e das
caracteristicas quimicas nutricionais e pela presenca de micotoxinas.

Os objetivos foram formulados mediante a hipdtese de que o
tempo de armazenamento influencia na incidéncia de fungos patogénicos

e na conservacédo da qualidade nutritiva do milho armazenado.

8.2 MATERIAL E METODOS
8.2.1 Local e época
As avaliagdes e determinacdes foram realizadas no
laboratorio de Fitopatologia do Programa de Pd&s-Graduagdo em

Fitopatologia, no Laboratério de Micotoxinas do Centro de Pesquisa em
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Alimentacdo da UPF e no Laboratorio de Microbiologia Fitopatoldgica
do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, no periodo compreendido entre outubro de 1999 e janeiro de

2001, envolvendo a safra agricola 99/2000.

8.2.2 Experimento de campo

Os experimentos de armazenamento foram executados nos
silos elevados em concreto da cooperativa Triticola de Erechim Ltda.
(Cotrel), em Erechim - RS, e nos silos metalicos da empresa Cerealista

Lodi Ltda. (Lodi), em Marau - RS.

8.2.3. Enchimento dos silos: Silo 3 - Cotrel; Silo 5 - Lodi

O enchimento do silo 3 da Cotrel, cuja capacidade é de 2.000
toneladas, teve inicio em de 20 maio e se estendeu até 13 de junho/2000.
O silo recebeu duas mil toneladas de grdos de milho, oriundos de
agricultores cooperativados da regido do Alto Uruguai, onde esta
localizada a Cotrel.

O enchimento do silo 5 da Lodi, cuja capacidade é de 2.800
toneladas, iniciou-se a partir de 20 maio e se estendeu até 30 de
junho/2000. O silo recebeu cerca de 2.760 toneladas de grdos de milho,
capacidade maxima de armazenagem, oriundos sobretudo de produtores
das regides do Planalto Médio e Alto Uruguai.

O transporte dos grdos até os silos da cerealista foi realizado
por caminhdes, os quais, chegarem foram pesados e deles retiradas
amostras de grados para classificacdo e determinacdo da umidade dos

grdaos. Apos, o milho foi descarregado nas moegas, de onde foi
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transportado para a pre-limpeza, operacdo em que sdo removidas as
impurezas e os fragmentos dos grdos. Na sequéncia, foi secado com calor
seco a temperatura de 120 °C até atingir a umidade de média de 14,5% e,
em seguida, conduzido ao silo de armazenamento onde passou a ser

monitorado diariamente através do sistema de termometria.

8.2.3.1 Lotes de gréos: silo 3 - Cotrel; silo 5 - Lodi

Os lotes de grdos foram constituidos e identificados conforme
a chegada dos graos de milho aos silos. Foi estabelecido que o volume
de grédos proximo de 450 t formaria um lote; dessa maneira, foram

constituidos quatro lotes em cada silo pesquisado.

8.2.4. Processo de amostragem

O sistema de amostragem recomendado no Brasil e utilizado
pelo Ministério da Agricultura foi idealizado por Fonseca (1991) e
estabelece o seguinte critério para produtos a granel com volume
superior a 500t: realizar uma amostragem aleatodria retirando-se 40 kg de
amostra, procedimento que deve ser conduzido através da formula N
=%Vn, na qual N representa o nimero de subamostras de 400g e n, o
namero de toneladas do lote. Para produtos a granel, quando apresenta
tonelagem inferior a quinhentas toneladas, faz-se uma amostragem
aleatoria, retirando-se uma amostra de 40 kg.

Conforme critério proposto por Fonseca (1991), foram
colhidas subamostras de 500g pelo sistema aleatdrio, com auxilio de
calador, no universo de grdos do lote identificado, até ser constituida

uma amostra coletiva de 40 kg de grdos. Dessa amostra foi extraida a
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amostra laboratorial, com cerca de 4 kg, da qual, por particdo, foram

obtidas as subamostras analiticas.

8.2.5 Sistema de termometria

8.2.5.1 Silo 3 - Cotrel; silo 5 Lodi

O silo 3 é conetctado ao sistema controlador termoaerador da
Fockink Industrias Elétricas Ltda., de Panambi - RS, denominado Air
Master Plus, constituido de modulo controlador, estagcdo meteorologica,
modulo de forca dos motores e silo com ventilador de aeracdo; equipado
com cabos termossensores e microcomputador na sala de controle de
operacdes, onde se encontra o armazenista. O controlador termoaerador
Fockink foi programado e operado para registrar horas e datas de
aeracdo e a temperatura dos grdos. O acionamento dos motores de
aeracdo, conforme programa instalado, ocorria automaticamente em
intervalos de seis horas. A temperatura e umidade dos grdos foram
programadas para serem registradas em intervalos de 45 minutos.

O silo 3 manteve o teor de umidade média dos grdos em entre
14,0 e 15,0% e a umidade relativa do ar intergranular em 70%. O sistema
de aeracdo foi acionado 862 horas durante o periodo de estocagem dos
graos; foi acionado no inicio de junho e mantido em atividade até 11 de
novembro de 2000. Nesta data, o silo foi esvaziado e as operacOes de
controle, desativadas. Foram considerados cinco meses de
armazenamento monitorado pelo sistema termocontrolador na execucao
desta pesquisa.

O silo 5 é dotado de cabos termossensores com ponto de

conexdo externo. A temperatura dos grdos foi monitorada diariamente,
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em intervalos de 24 horas ou em intervalos menores, conforme a leitura
anterior. Os motores de aeracdo eram acionados manualmente, de acordo
com a indicacao do sistema de termometria.

Os grdos de milho foram armazenados com teor de umidade
na faixa de 14,0 a 15,0% e umidade relativa do ar intergranular préxima
de 70%. Essa condi¢cdo foi mantida por meio de sistema de aeracéo.
Foram utilizadas 304 horas de aeragdo durante o periodo de permanéncia
dos grdos no silo. Sempre que a temperatura dos graos apresentasse
alteracGes 0s motores de aeracdo eram acionados. O controle da
termometria por aeragdo teve inicio no dia 25 de maio e foi mantido até
22 de dezembro de 2000.

O monitoramento do sistema de armazenamento foi realizado
durante seis meses, considerando o periodo de emprego da aeracdo. O
silo foi esvaziado e limpo no dia 23 de dezembro de 2000, data em que
todas as operacbes de controle foram encerradas. Para efeito da

pesquisa, foram considerados seis meses de armazenamento.

8.2.6 Determinacédo da umidade dos gréaos
A umidade dos graos foi determinada com medidor portatil
marca Multi-Grain, modelo 46233-12, série 1233-10542, manufaturado

por Dickey - Jhon Corporation - Auburn, Yllinois - EUA.

8.2.7 Determinacdo do Peso Hectolitro (PH) dos gréos
A determinacdo do PH foi realizada com o auxilio de balanga
hectolitrica cuja capacidade foi de um quarto de volume de litro. Foram

usadas quatro subamostras de amostra laboratorial para se determinar a
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média do PH em kg/hl. A balanca é fabricada pela empresa de Angelo
Dalle Molle, de Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul.

Simultaneamente, foi determinada a umidade dos grdos. De
acordo com a resolucdo 103, de 21 de outubro de 1975 (Concex, 1975) o
teor de umidade dos grdos de milho ¢ de 14,5%. O valor do PH foi

corrigido considerando-se a umidade de 14,5% como padrao.

8.2.8 Anéalise bromatol6gica dos graos

A qualidade de conservacdo dos grdos no armazenamento foi
investigada atraves das informacbes bromatoldgicas pelo método de
espectrometria de reflectancia no infravermelho proximal(NIRS = ERIP).

Para as analises, foi usado um espectrometro (Perstorp
Analytical, Silver Spring, MD) modelo 5.000, acoplado a um
microcomputador equipado com software ISl versdo 4.1 (Infrasoft
Stander International - (ISI), University Park, Pensilvania, EUA). As
amostras de graos foram secas a 60 °C sob circulacdo de ar;
posteriormente, moidas em moinho tipo Wiley, com tamanho de crivo da
peneira de 1,0 mm, e acondicionadas em frascos de vidros com
capacidade para 100g. As amostras analiticas foram analisadas de acordo
com a AOAC, (1997) para obter os teores de massa de matéria seca (MS)
e proteina bruta (PB). As andlises de fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas de acordo com o

meétodo descrito por Goering & Van Soest (1970).

8.2.9 Incidéncia de graos ardidos
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A incidéncia de GA foi determinada visualmente, separando-
se 0S grédos que apresentavam sintomas de descoloragdo em mais de um
quarto da superficie, causada pela infeccdo por fungos (Brasil, 1996).
Utilizaram-se quatro repeticbes de 250 gramas de grdos de amostra
coletada. Os resultados foram transformados em percentagem em relacao
a média do total da amostra.

8.2.10 Incidéncia de fungos patogénicos

A amostra laboratorial de grdos proveniente da particdo foi
desinfestada; inicialmente, foi imersa em etanol a 70% por um minuto;
em seguida, em solucdo de hipoclorito de s6dio a 2%, por um tempo de
dois minutos, e, por fim, foi enxaguada duas vezes com agua destilada e
esterilizada. Os grdos foram dispostos em placas de petri contendo meio
de cultura um quarto de BSA (50 g de batata, 5 g de sacarose, 20 g de
agar e 500 ppm de sulfato de estreptomicina) por litro de meio de
cultura. Conforme Brasil (1992), foram empregados quatrocentos gréaos
plaqueados, arranjados em quatro repeti¢cfes de vinte placas com cinco
grdos; apés, as placas foram incubadas em camara de crescimento com
temperatura de 25+2 °C e fotoperiodo de 12 horas por um periodo de
cinco a sete dias.

Apo6s o crescimento, com auxilio de lupa estereoscoOpica e
microscépio Otico, realizou-se a identificacdo e a quantificacdo das
espécies. Os resultados foram expressos em incidéncia média de fungos,
resultante da média aritmética das quatro repeticdes. As médias de
incidéncia obtidas em numeros absolutos foram convertidas em valores

relativos.
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8.2.11 Determinacdo dos grdos com injlaria mecanica
visivel

A injaria mecéanica visivel (IMV) de grdos foi determinada
pelos sintomas visuais conforme critério de Bergamin Filho (1995), que
define injdria como qualquer sintoma visivel causado por um organismo
nocivo. Foram utilizadas quatro subamostras de 2509 de grdos da
amostra homogénea. Nessas, foram separados todos os graos quebrados,
trincados e que apresentavam injdria no tegumento. O peso foi corrigido
para 14,5% de umidade dos gréos.

Os resultados foram expressos em percentagem, resultante da
meédia aritmética das quatro repeticGes. As médias de incidéncia, obtidas

em numeros absolutos, foram convertidas em valores relativos.

8.2.12 Gré&os normais

Os GN representam os grdos sadios e inteiros e auséncia de
sinais de danos mecéanicos ou injarias por insetos. O resultado percentual
foi obtido em relacdo a media final das quatro repeticbes de 250 g da

amostra analitica.

8.2.13 Analise de micotoxinas

O meétodo utilizado para a determinacdo das micotoxinas foi a
cromatografia em camada delgada. A preparacdo de solucdo estoque dos
padrdes e a determinacdo exata da concentracdo seguiram a metodologia
descrita no item 971.22, conforme Scott apud AOAC (1997). Os

processos de extracdo, clarificacdo e concentracdo do estrato seguiram a
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metodologia desenvolvida por Soares apud AOAC (1997) para
determinacdo simultdnea das micotoxinas: aflatoxinas B, By, G; e Gy,
ocratoxina A, zearalenona e esterigmatocistina descritos, nos itens
982.24, 982.25 e 982.26 (AOAC, 1997).

Realizou-se a triagem das micotoxinas em todas as amostras;
ap0s, as que apresentaram resultados positivos foram submetidas a
confirmacdo por cromatografia em camada delgada bidirecional. A
quantificacdo foi realizada por comparacdo visual da intensidade de
fluorescéncia da mancha-amostra com a fluorescéncia da mancha das
aliquotas dos padrdes aplicados (Patterson & Roberts, 1979).

Os limites de deteccdo do metodo para a quantificacdo das
amostras foram: aflatoxinas - By: 3 ug/kg; B2: 2 ug/kg; Gi: 3 nug/kg e Gy:
2 ug/kg, zearalenona: 527,04 png/kg, ocratoxina A: 76,48 png/kg,
esterigmatocistina: 84,8 ug/kg.

Foi utilizada a metodologia de Scott apud AOAC (1997) para
confirmar as aflatoxinas B; e Gi; para a confirmagcdo de ocratoxina A e
zearalenona foi aplicada a metodologia de Golinski & Grabarkiewicz-
Szczena apud AOAC (1997). A confirmacao da esterigmatocistina seguiu
a metodologia oficial descrita no item 973.38 da AOAC (1997).

Utilizaram-se extratos de grdos de milho nas analises das
micotoxinas pelo método de cromatografia de camada delgada (CCD),
empregando cromatofolhas de aluminio com camada de silicagel 60, 20 x

20.
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Utilizaram-se os padrbes de aflatoxinas B; (A 6636), B
(A9026), G; (A0138), G, (A9151); ocratoxina A (01877);
esterigmatocistina (S3255) e Zearalenona (Z22126).

As solugOes padrdes de trabalho de aflatoxinas foram: [B;
(0,59/9)]; [B2 0,1(g/9)]; [G:1 (0,5 g/g)] e [G, 0,1g/g)], ocratoxina A
[4,799/9)], zearalenona [54,9(g/g)] e esterigmatocistina [5,3(g/g)].

Os reagentes usados nas anélise foram p.a..

8.2.14 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi completamente casualizado
(DCC), com dois tratamentos e quatro repeticOes de cada unidade
experimental constituida para as avaliacdes e determinacgdes realizadas.

Os resultados de incidéncia de GA e de fungos patogénicos,
do percentual de grdos com IMV e GN foram comparados entre o inicio e
o final do periodo de armazenamento pelo teste T a 5% de probalidade,

utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 5.0.

8.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O grau de umidade estabelecida pelos armazenistas dos silos
Lodi e Cotrel, de 14,0 a 15,0%, para a conservacdo do milho
armazenado, associada ao periodo de armazenamento, possibilitou
avaliar a qualidade da conservagdo dos grdos através dos valores das
médias das caracteristicas investigadas. O periodo de armazenamento
ndo influenciou na incidéncia de GA e de com grdos com IMV, que se

mantive estavel (Tabela 1).



177

O percentual de GN, evidenciou a excelente conservagcdo dos
grdos. A média final foi de 81,53% para o silo 5 e de 82,10% no silo 3.
Lima & Bellaver (2000) observaram que a qualidade organoléptica dos
grdos estd relacionada a boas praticas de manejo e ndo apenas as
caracteristicas genéticas. Considerando que 0S grdaos normais
representem a qualidade do milho, constatou-se que o0s danos na
producdo podem alcancar valores proximos de 20,0% em decorréncia das
praticas culturais, das operagdes de colheita e de manejos na pos-
colheita. Esses grdos com IMV e GA podem representar prejuizos para as
caracteristicas nutritivas e para a conservacao da quantidade do produto.

Independentemente do grau de umidade os graos armazenados
nos silos 3 e 5 nédo apresentaram variagdo significativa a 5% de
probabilidade nas variaveis IMV, GA + IMV e GN (Tabela 1). Os
resultados das médias sugerem que a secagem e 0 armazenamento
mantiveram a integridade dos grdos, visto que, de acordo com Puzzi
(1989) e Lazzari (1997), o controle da temperatura de secagem &
fundamental para evitar trincas no pericarpo que tornam oS graos
armazenados suscetiveis a quebras e a infeccdo, afetando, por
consequéncia, o valor comercial e nutricional do produto.

A soma de GA + IMV alcancou a média final de 18,63% no
silo 3 e de 17,96% no silo 5. Esses valores classificaram o milho como
de tipo 2, conforme a resolucdo n. 103 do Concex de 1975, utilizada na
comercializacdo do cereal. Portanto, isso pode ser um alerta para 0s
produtores, operadores de colhedoras, armazenistas, industriais e

consumidores.
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Um aspecto do manejo de armazenamento que pode ter
influenciado na variacdo dos resultados, embora ndo significativo, foi a
limpeza realizada antes da expedi¢cdo dos grdos visando remover a
poeira, as impurezas remanescentes e os fragmentos de grédos. A remocéo
das impurezas visou atender as exigéncias de consumidores, de
produtores de racOes e de processadores.

Tabela 1. Efeito do armazenamento sobre incidéncia de grdos ardidos
(GA) e a percentagem de grdos com injaria mecanica visivel

(IMV) e de grdos normais (GN) em milho durante cinco meses
no Silo 3 da Cotrel* e seis meses no silo 5 de Lodi?. Safra

99/00.
Gréos de Média Média t Média Média t
milho inicial %* final % inicial %2 final %2
GA 3,70 3,22 3,77 3,81° 3,401 2,57
IMV 14,62 14,78 -0,51 14,68 15,26 -1,69
GA + IMV 18,30 17,96 1,24 17,94 18,63 -1,04
GN 81,71 82,06 1,33 82,15 81,53 0,90

t - teste t a 5% de probabilidade.

As infeccOes e as colonizagBes fungicas dos grdos no periodo
pos-colheita podem ser relacionadas aos grdos infectados na lavoura e a
presenca de inéculo misturado a massa de grdos a umidade dos graos
propicia para a germinacdo e o crescimento dos fungos.

O teor de umidade dos grédos entre 14,0 e 15,0% e a presenca
de GA e de grdos com IMV podem ter contribuido para que tenha
ocorrido a variagdo significativa de incidéncia das espécies de
Aspergillus spp. (Tabela 2) nos dois experimentos, visto que, de acordo
com Puzzi (1989), os grdos trincados, com tegumento danificado ou
graos partidos sdo mais suscetiveis a acdo dos fungos de deposito do que

0s grdos inteiros. Lazzari (1997) enfatiza que, se esses graos e
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fragmentos estiverem contaminados por micotoxinas, podem representar
riscos a saude dos animais que os consumirem. Neste trabalho, esses
fatores ndo afetaram as caracteristicas nutritivas dos grdos (Tabela 3).

Os fungos dos géneros Aspergillus, Cephalosporium,
Diplodia, Fusarium, Nigrospora e Penicillium apresentaram maior
incidéncia nos grdos, o que foi detectado nos grdos no inicio e ao final
das avaliacGes (Tabela 2).

Os géneros de fungos considerados de campo apresentaram
reducdo significativa de incidéncia, durante o armazenamento Essa
resposta pode estar relacionada com a mudanca do ambiente e durante as
operacdes de colheita, de transporte dos grdos e de secagem, por causa
das alteracdes de temperatura e do grau de umidade e, por Gltimo, pela
formacdo de uma massa compacta de grdos que passaram a receber ar
com a finalidade de uniformizar e baixar a temperatura e a umidade dos
grdos no armazenamento.

As espécies de Penicillium spp. ndo tiveram variagdo
significativa de incidéncia durante o armazenamento. Esses resultados
podem ser atribuidos a influéncia do baixo grau de umidade dos grédos e
a aeracdo. Porém, as espécies do género Aspergillus apresentaram
aumento de incidéncia. Esse resultado sugere que o grau de umidade de
armazenamento empregado pelos armazenistas e a aeracdo nao foram
seguros para as espécies Aspergillus spp., embora ndo tenham sido
detectadas micotoxinas (Tabela 3).

TABELA 2. Efeito do armazenamento na incidéncia de fungos em graos

de milho em milho durante cinco meses no Silo 3 da Cotrel?
e seis meses no silo 5 de Lodi2. Safra 99/00.

Fungos Média Média t Média Média t
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patogénicos inicial %' final %" inicial %? final %’
Fusarium moniliforme 20,62 12,40 12,83 17,20 12,49 12,18
F. graminearum 1,05 0,00 27,30 1,30 0,00 27,70
Cephalosporium spp. 28,91 15,61 23,75 27,33 13,40 33,91
Aspergillus spp. 2,63 4,88 -15,74 2,85 4,13 -15,20
Penicillium spp. 7,48 8,10 -255 7,83 8,36 -3,02
Diplodia spp. 0,85 0,17 13,42 1,08 0,17 21,32
Nigrospora spp. 5,25 1,58 30,97 5,07 1,14 31,96

t - teste t a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3, verifica-se que o PH independentemente do
local, ndo apresentou variacao significativa entre o inicio e o final do
armazenamento. Isso, pode estar associado a uniformidade da massa de
grdos e a limpezas realizadas. Os valores de PH do milho envolvido nos
experimentos dos silos 3 e 5 indicam uma massa granular uniforme, com
reduzido percentual de grdos chochos e atacados por insetos.

A andalise bromatologica revelou que as condi¢cdes de
armazenamento dos grdos empregadas foram adequadas e permitiram a
conservacdo das caracteristicas nutricionais e quimicas do milho, apesar
do aumento da incidéncia de fungos Aspergillus (Tabela 2).

Os resultados indicam que as condi¢cbes de armazenamento
empregadas nos silos Cotrel e Lodi sdo recomendadas para grdos de
milho para o periodo investigado, visto que os fungos ndo interferiram
na qualidade nutricional dos gréos.

O periodo de armazenamento de até seis meses foi curto,
considerando que a necessidade de estocagem para 0 consumo na
entressafra se estende até o inicio da safra agricola do ano seguinte. Os
primeiros meses apds a colheita, na regido Sul do Brasil, ocorrem as

estacbes em que as temperaturas se mantém baixas e favorecem o
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armazenamento, mesmo com o teor de umidade dos grdos entre 14,0 -
15,0%.

Para reduzir e controlar as reacdes que originam a perda de
matéria seca foram usadas 862 horas de aeracdo no silo 3 da Cotrel e 304
horas no silo 5 de Lodi. No silo 5 de Lodi, a aeracdo foi acionada com
maior frequUéncia nas noites frias do inverno, nos meses de julho e
agosto, procedimento que permitiu manter a temperatura da massa dos
grdos em niveis proximos de 0 °C. Essa condicdo permitiu manter a
temperatura baixa e estavel durante os meses da primavera. Dessa forma,
essas operacgdes do armazenista podem ter influenciado na conservacao
da qualidade nutritiva dos grdos e na reducdo do uso da aeragdo, visto
que no silo 3 foi usado um nimero superior de horas de aeracéo.

Foram realizadas analises de deteccdo de micotoxinas no
inicio e no fim do armazenamento. As avaliacGes mostraram que apesar
da elevacdo da incidéncia dos fungos Aspergillus spp. ndo produziram
micotoxinas. Os fungos pela acdo danosa que podem causar ao produto
no campo e no armazém, merecem a atencdo constante de produtores,
operadores de colhedoras, armazenistas e armazeneiros.

TABELA 3. Efeito das condi¢cdes de armazenamento na conservacao da
qualidade nutritiva da matéria seca dos graos durante cinco

meses no Silo 3 da Cotrel e de seis meses no silo 5 de Lodi
Safra 99/00.

Caracteristicas quimicas Média Média t Média Média t
inicial %" final %" inicial %* final %?

Peso Hectolitro PH 73,77 75,11 -2,98 74,40 75,49 -2,12

Proteina Bruta 10,26 10,25 0,05 10,26 10,12 0,91

Lipidios 4,53 4,39 1,69 4,61 4,65 -0,37

Carboidratos 83,44 83,79 -0,89 83,46 83,44 0,06

Energia Liquida Lactagdo 2,05 2,04 0,65 2,04 2,05 -1,00
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Energia Liquida Ganho 1,55 1,54 1,73 1,55 1,55 -0,52
Nutrientes Digestiveis Totais 88,19 87,60 2,24 88,23 88,26 -0,22
Energia Metabolizavel 415,58 415,64 -0,11 416,38 416,34 0,06
En. Liquida Manutencéo 2,27 2,27 -0,52 2,27 2,10 0,98
Fibra Bruta 0,58 0,49 1,81 0,50 0,54 -1,30
Fibra Detergente Acido 5,80 5,56 0,90 5,80 5,75 0,36
Fibra Detergente Neutro 10,99 10,30 0,62 10,72 10,61 0,86
Massa Seca 87,14 87,10 0,91 87,14 87,10 0,91
Cinzas 1,14 1,26 -1,12 1,28 1,16 1,03
Fésforo (P) 0,24 0,24 - 0,24 0,24 -
Potassio (K) 0,35 0,35 - 0,35 0,35 -
Magnésio (Mg) 0,09 0,09 - 0,09 0,09 -
Célcio (Ca) 0,05 0,05 - 0,05 0,05 -
Aflatoxinas - - - - - -

Ocratoxina A - - - - - -
Zearalenona - - - - - -

Esterigmatocistina - - - - - -

t - teste t a 5% de probabilidade.

8.4. CONCLUSAO
O armazenamento de grédos propiciou condi¢cbes adequadas
para a conservacao das propriedades nutritivas do milho, nos dois
locais avaliados, poréem houve elevacdo da incidéncia das espécies de

fungos do género Aspergillus.



9. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados de pesquisa desenvolvida com o objetivo de
caracterizar os fatores envolvidos na ocorréncia de fungos de pré e pos
colheita e na qualidade de grdos de milho possibilitaram as seguintes
conclusdes:

1 a ocorréncia de fungos patogénicos e a contaminac¢do por
micotoxinas em grdos de milho durante sua permanéncia na lavoura
foram influenciadas pelo retardamento da colheita.

2. A incidéncia de grédos ardidos e de Fusarium moniliforme
foi relacionada com a perda de d4gua dos graos maduros.

3. O manejo de colheita afetou a qualidade comercial dos
grdos de milho produzidos nas lavouras das regifes do Planalto Médio e
Alto Uruguai do estado do Rio Grande do Sul.

4. O grau de umidade dos grdos entre 14,0% e 15,0%
associado ao manejo de armazenamento propiciaram condicles
adequadas para a conservacdo das propriedade nutritivas do milho,
porém possibilitou a elevacdo da incidéncia das espécies do fungo do
género Aspergillus.

5. O milho deve ser colhido tdo logo o grau de umidade dos
grdos possibilite que a operacdo de colheita seja realizada com o minimo

de danos nos grdos. A reducdo dos danos por injuria mecanica podem ser
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minimizados pela regulagem adequada da colhedora, levando-se em
consideracgdo principalmente o grau de umidade dos grdos. A antecipacao
da colheita de milho reduz o in6culo dos fungos de armazenamento e a
possibilidade de contaminagdo por micotoxinas.

6. O retardamento da colheita determinou o aparecimento de
micotoxinas, de fungos de pré e pds colheita, as quais ao serem
ingeridas sdo toxicas, cancerigenas e afetam gravemente as funcdes
vitais de animais domésticos e humanos, além de reduzirem a renda dos
produtores rurais e o0 rendimento no processamento dos graos.
Prejudicam o desempenho dos animais domésticos elevando os custos de
producdo e abate. Geram encarecimento da saude publica.

7. A reducdo do indculo pela antecipacdo da colheita e pela
limpeza periddica dos silos favorece a conservacdo da qualidade dos

grdos de milho armazenados.
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